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Pioggia acida 



Nel corso degli ultimi decenni si è registrato un vistoso aumento 
nel tenore di acidità delle precipitazioni attribuibile all'uso di 
combustibili fossili che emettono nell'aria ossidi di zolfo e d'azoto 

dì Gene E. Likens, Richard F. Wright. James N. Galloway e Thomas J. Butler 



In certe regioni degli Stali Uniti orien- 
tali e dell'Europa occidentale, le 
precipitazioni atmosferiche si sono 
trasformate da soluzioni quasi neutre, 
quali erano 20(1 anni orsono, in soluzioni 
diluite di acido solforico e nitrico, come è 
facilmente constatabile misurando l'aci- 
dità della pioggia e della neve. Il più 
drammatico episodio finora registrato si 
riferisce a un temporale avvenuto ne! 
1974 in Scozia: la pioggia, in quell'occa- 
sione, aveva un'acidita equivalente a 
quella dell'aceto (pH 2.4). La causa prin- 
cipale di questo fenomeno, che è andato 
via via intensificandosi, va ricercata nel- 
l'aumento delle emissioni nell'atmosfera 
di ossidi di zolfo e azoto che vanno di pari 
passo con la crescila dei consumi di com- 
bustibili fossili. Le precipitazioni acide 
esercitano una serie di effetti dannosi nei 
confronti della vita animale e vegetale, ed 
è in parte proprio per questo motivo che 
sono stati compiuti tentativi per arginare 
l'emissione degli ossidi sopra ricordati. 
Tuttavia, sotto la spinta dell'attuale poli- 
tica energetica, che con sempre più insi- 
stenza si indirizza al carbone come fonte 
di energìa, si prevede che, nonostante gli 
sforzi finora compiuti, il livello delle 
emissioni subirà un ulteriore incremento. 
Questa prospettiva dovrebbe consigliare, 
quanto meno, di compiere uno sforzo più 
concreto per determinare con maggiore 
accuratezza gli effetti delle precipitazioni 
acide; potrebbe, in aggiunta, far com- 
prendere la necessità di una più decisa 
indagine sulle soluzioni adottabili per 
ridurre l'emissione nell'atmosfera di ossi- 
di di zolfo e azoto. 

Dire che una soluzione, per esempio la 
pioggia, è acida, è lo stesso che dire che 



nella soluzione sono presenti ioni idroge- 
no (H*). L'acidità viene comunemente 
misurata in termini dipH. che rappresen- 
ta, pei definizione, il logaritmo negativo 
della concentrazione degli ioni idrogeno. 
La scala dei valori dc\pH varia da a 14: 
il valore 7 rappresenta una soluzione neu- 
tra, i valori inferiori a 7 indicano acidità 
progressivamente crescente, i valori su- 
periori a 7 indicano alcalinità progressi- 
vamente crescente. Tenendo presente 
che la scala delpH è logaritmica, soluzio- 
ni aventi pH 6, 5 e 4 contengono rispetti- 
vamente uno, dieci e cento microequiva- 
lenti di acidità (H*) per litro (in forma 
abbreviata/* eq/1). 

La composizione chimica della pioggia 
e della neve è determinata da una serie di 
fattori, L'acqua delle precipitazioni si ori- 
gina per evaporazione e per traspirazione 
(vapor d'acqua perduto dalle piante) ed è 
essenzialmente costituita da acqua distil- 
lata, pura. Una volta nell'atmosfera, tut- 
tavia, il vapore condensa al contatto con 
particelle solide e ben presto si instaura 
un equilibrio tra l'acqua e i gas atmosferi- 
ci. Uno di questi gas e l'anidride carboni- 
ca (CO:). L'anidride carbonica si scioglie 
in acqua formando acido carbonico 
(H:COj) che, essendo un acido debole, in 
acqua distillata è solo debolmente disso- 
ciato tn ioni idrogeno e ioni bicarbonato 
(HCOf). In normali condizioni di concen- 
trazione e pressione dell'anidride carbo- 
nica nell'atmosfera, iìpH della pioggia e 
della neve dovrebbe essere di 5,6. 

IlpH viene tuttavia spostato in un sen- 
so o nell'altro rispetto a questo valore da 
altre sostanze che confluiscono nell'at- 
mosfera, per esempio piccole quantità di 
polveri e detriti che vengono sollevati dal 



terreno a opera del vento. Le particelle di 
suolo danno soluzioni debolmente basi- 
che (cioè alcaline) in acqua distillata, dis- 
sociandosi in cationi (ioni positivi) di 
elementi alcalini quali calcio, magnesio, 
potassio e sodio (Ca**, Mg". K' e Na') e 
nei corrispondenti anioni (ioni negativi). 
che sono generalmente costituiti da anio- 
ni bicarbonato. Un'altra sostanza presen- 
te nell'atmosfera è l'ammoniaca gassosa, 
che si produce abbondantemente in se- 
guito alla decomposizione di materia or- 
ganica. Lo ione ammonio (NHj*), quando 
è presente nell'acqua piovana e nella 
neve, tende a farne aumentare il/>H. Nel- 
le zone costiere, la presenza di acqua ma- 
rina « aerosol izzata» può influenzare de- 
cisamente la composizione chimica delle 
precipitazioni, attraverso l'apporto di ioni 
tra cui i più abbondanti sono i cationi 
sodio (Na*) e magnesio (Mg* 4 ) e l'anione 
cloruro (C1~K i più frequenti nell'acqua di 
mare, oltre ad altri ioni presemi in misura 
minore quali i cationi calcio e potassio 
(Ca'*e K*) e l'anione solfato (SO.»"). 

Anche altre sostanze, come l'anidride 
solforosa e il solfuro di idrogeno acido 
solfidrico, che provengono da vulcani o 
da altre fonti naturali, possono alterare 
localmente la composizione chimica delle 
precipita/ioni entrarti hi questi gas si as- 
sidano e si idrolizzano nell'atmosfera, 
formando come prodotto finale acido sol- 
forico. In modo analogo, gli ossidi di azo- 
to vengono trasformati in acido nitrico. 
Quando l'acido solforico e l'acido nitrico 
sono presenti in quantità significative 
possono aumentare l'acidità delle precipi- 
tazioni fino a raggiungere valori inferiori 
apH 5,6. 

La composizione chimica delle precipi- 



tazioni naturali dipende, pertanto, dalle 
quantità relative in seno all'atmosfera 
delle varie sostanze sopra elencate. Nelle 
zone costiere, le precipitazioni possono di 
norma assumere il carattere di acqua di 
mare assai diluita, se i venti soffiano in 
direzione del litorale. In zone altamente 
ventose e con rada vegetazione, come per 
esempio nei deseni, le precipitazioni 
hanno buone probabilità di contenere 
grandi quantità di cationi basici. In regio- 
ni a suolo calcareo, infine, le precipitazio- 
ni contengono spesso calcio e bicarbona- 
to, come probabile conseguenza dell'in- 
corporazione di polveri e questa circo- 
stanza sì manifesta sotto forma di pioggia 
o neve aventi valori di pH nettamente 
superiori a 6. 

Una testimonianza di quale fosse iipH 
delle precipitazioni prima della 
Rivoluzione Industriale ci è fornita dai 
ghiacciai e dagli strali di ghiaccio conti- 
nentali: i valori registrati sono general- 
mente superiori a 5. Recenti misure effet- 
tuate da ricercatori svizzeri in Groenlan- 
dia sulpH di un ghiacciaio originatosi da 
neve caduta circa 18U anni orsono hanno 
fornito valori variabili da 6 a 7,6. 

Questo quadro è stato in seguito pro- 
fondamente modificato, a opera delle at- 
tività umane, su scala continentale e, for- 
se, globale. L'utilizzazione di combustibi- 
li fossili e la fusione di solfuri minerali 
sono fonti di emissione dì ingenti quantità 
di ossidi di zolfo e dì azoto nell'atmosfera, 
particolarmente lungo la fascia ad alto 
tasso dì industrializzazione e di urbaniz- 
zazione della zona temperata settentrio- 
nale. Gli ossidi di zolfo e di azoto si tra- 
sformano nell'atmosfera in acidi forti 
(solforico e nitrico) e precipitano sul ter- 
reno con la pioggia e la neve. Gli acidi 
forti sono completamente dissociati in 
soluzioni acquose diluite e abbassano il 
pHa valori inferiori a 5.6: per definizio- 
ne, una precipitazione è considerata acida 
quando possiede unpH inferiore a questa 
soglia, 

A proposito di emissioni, non è privo di 
ironia il fatto che l'attuale tendenza a co- 
struire ciminiere più alte per eliminare 
problemi di inquinamento locali abbia 
avuto come conseguenza di trasformare 
tali problemi locali in problemi regionali. 
Nel 1955. solo due ciminiere negli Stati 
Uniti superavano i 1 80 metri: attualmen- 
te, pressoché tutte le ciminiere di nuova 
costruzione superano tale altezza. Nel 
1975, almeno 15 ciminiere più alte di 300 
metri erano state installate nel mondo. In 
Inghilterra, la realizzazione di ciminiere 
di grande altezza taceva parte di piani di 
intervento allestiti per attenuare la gravi- 
tà del fenomeno dello smog a Londra 
dopo il verificarsi, nel corso degli anni 
cinquanta, di episodi di inquinamento 
atmosferico che costituirono una seria 
minaccia per la salute degli abitanti. 

Una ciminiera alta più di 400 metri è 
installala presso la fonderia di rame-ni- 
chel di Sudbury nell'Ontario e si calcola 
che produca annualmente circa l'un per 
cento delle emissioni di zolfo (sia naturali 
sia connesse all'attività umana) che en- 




Lc ciminiere della centrale per la produzione di energia elettrica del la Tennessee Va Hej Autborilj a 
Cumberland City, nel Tennessee. Mino alle circa 300 metri e costituirono un esempio della 
tendenza diffusa a erigere ciminiere di maggiore altezza per ridurre la concentrazione di ossidi 
di zolfo e di azoto vicino al suolo (poiché qui vengono misurale tali concentrazioni da parte 
delle agenzie governative quali l'Lnvironmental Proleclion Agencv. EPA). Tuttavia, la libe- 
razione degli ossidi nell'atmosfera a quole più elevale fa si che le ciminiere ne favoriscano il 
trasporto a disianze maggiori, col risultalo di irasformarc un problema da locale a regionale. 
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trano nell'atmosfera terrestre. Si stima 
che la quantità di zolfo emessa annual- 
mente nell'ultimo decennio dalla fonde- 
ria di Sudbury equivalga alTincirca alla 
quantità presumibilmente prodotta da 
tutti i vulcani della Terra. 



È un fatto ormai assodato che queste 
sostanze inquinanti vengono trasportate 
su lunghe distanze viaggiando attraverso 
l'atmosfera. Tali meccanismi di disper- 
sione sono stati dimostrati attraverso lo 
studio dei contaminanti (zolfo, piombo e 



altre sostanze) depositatisi sulla calotta di 
ghiaccio della Groenlandia e in altre re- 
gioni remote. Ciò che invece è oggeito di 
discussioni, talvolta accese - specialmente 
quando viene contestato lo «sconfina- 
mento» di effetti di inquinamento aitra- 



verso una frontiera politica - è lo stabilire 
l'entità dei contaminanti la cui origine 
può essere ricollegata a fonti remote. 

Attualmente, l'acidità della pioggia e 
della neve, come si è potuto rilevare su 
base annuale in estese regioni della Terra. 



è da 5 a 30 volte maggiore rispetto all'aci- 
dità (pH 5.6) prevista per le precipitazio- 
ni in atmosfere non inquinate. Può acca- 
dere che la pioggia che accompagna de- 
terminale manifestazioni temporalesche 
sia più acida di diverse centinaia e addirit- 



tura di diverse migliaia di volte rispetto al 
valore previsto. Le preoccupazioni per ì 
possibili effetti ambientali delle precipi- 
tazioni acide si sono tradotte in significa- 
tivi impegni dì ricerca particolarmente in 
Svezia. Norvegia. USA e Canada. 




Confronto delle precipitazioni acide nell'europa nordoccidentale nel 
I 956 fin nero) e nel 1974 fin colore). L'acidita (cioè la concentrazione 
di ioni idrogeno nulla pioggia e nella neve) è indicata dai numeri sulle 
isoline?; maggiore è il numero, più elevata è la conte ni razione di acido. 
Le isolinee e i numeri locali sono basali sulla concentrazione media. 



pesata per volume, degli ioni idrogeno espressa in mirro equi va lenti 
per litro di precipitazione. Le parli colorale della mappa corrispondono 
a zone che. per la geologia del loro Basamento roccioso. Mino più 
soggette a pioggia e neve acide. In genere, si tratta di zone con basa- 
menti ad alto tenore di silice (piali granito, quarzite e arenaria quarzosa. 



Estensione del fenomeno della pioggia acida nel settore nordorientale 
dell'America sei tent rionale nel 19S5-56 (in nero) e nel 1975-76 (in 
colore). Le isolinee e i dati locali sono basali sulle concentrazioni di ioni 
idrogeno espresse in microequrvalenli per litro. I dati relativi all'Ame- 
rica Settentrionale non sono omogenei e i melodi di campionamento 



presentavano talune differenze: tuttavia, it quadro generale dei feno- 
meno e le sue tendenze sono chiari. Vengono evidenziate zone sensibili 
alla pioggia e alla neve acida, che si trovano anche piti a settentrione nel 
Canada e nelle Montagne Rocciose. Le precipitazioni acide conten- 
gono più dì 2,5 microequivalenti per lilro di ioni idrogeno (ptì 5,6). 
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5.6 {PRECIPITAZIONE ACIDA) 



l4,Z (VALORE TIPICO INVERNALE NEGLI USA NORDORIENTALI) 




3,5 (VALORE TIPICO ESTIVO NEGLI USA NORDORIENTALI) 
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CONCENTRAZIONE DI IONI IDROGENO [MICROEOUIVALENTI PER LITRO) 

l:i concentrazione di acido presente in una soluzione è misurata dal prl — che rappresenta il 
logaritmo negativo della concentrazione di ioni idrogeno — e, più direttamente, dalla concentra- 
zione di ioni idrogeno espressa in microcquivalentì per litro. La relazione tra i due sistemi di mi- 
suri! viene in questo caso illustrata nel caso di soluzioni acquose. Essendo la scala delpH loga- 
rii mieli. /ili 6 indica un'acidita 1(1 volle epH 5 100 volte superiore a quella rappresentala dapH 7. 




1940 1950 1960 1970 1980 

Rappresentazione dell'aumento delle emissioni di ossidi di zolfo e azoto. Le curve riflettono 
aumenti dovuti all'attività umana, segnatamente alla utilizzazione di combustibili fossili e alla 
fusione di minerali. Procedendo dal basso verso l'alio, le curve illusi ra no rìspettivamenle l"n min il- 
io di ossidi di azoto e di anidride solforosa negli Stati Uniti e di anidride solforosa in Europa, con 
esclusione dell'URSS. Gli ossidi di zolfo e di azoto possono trasformarsi, nelle precipitazioni, in 
acidi forti. L'aumento di acidi segue un andamento che è parallelo all'aumento delle emissioni. 



Per molti decenni, erano ben conoscimi 
episodi di precipitazioni acide registratisi 
in prossimità di grandi città e di grandi 
impianti industriali (per esempio fonde- 
rie), tuttavia, questo fenomeno non aveva 
mai raggiunto l'ampiezza, assai maggiore, 
con cui si verifica ai nostri giorni. Ne è una 
prova il fatto che in ampie regioni degli 
Stati Uniti orientali, del Canada sudo- 
rientale e dell'Europa occidentale il pH 
medio annuale delle precipil azioni oscilla 
tra valori di 4 e 4,5. Inizieremo a parlare 
dell'Europa, in quanto i dati sono più 
completi di quelli disponibili per l'Ameri- 
ca Seltentrionale. 

La scoperta che in ampie zone d'Euro- 
pa !e precipitazioni erano cominciate a 
diventare decisamente acide fece seguito 
alla creazione, negli anni cinquanta, della 
Rete europea dì studio della chimica del- 
l'atmosfera (nota anche come Rete IMI, 
iniziali detrintemational Meteorologica! 
Institutc di Stoccolma). A quel tempo, la 
rete abbracciava 170 stazioni localizzate 
nell'Europa settentrionale e occidentale, 
che analizzavano le concentrazioni degli 
1 1 ioni principali presenti in campioni di 
precipitazioni cadute nell'arco di un mese 
(secondo un metodo dì raccolta in cui 
l'apparecchiatura di campionamento 
rimaneva sempre aperta). Grazie ai dati 
raccolti da queste stazioni, molte delle 
quali non sono più in funzione, si dispone 
di una registrazione su scala regionale del 
pH delle precipitazioni cadute in Europa 
più di vent'anni fa. 

Nel 1968. lo svedese Svante Odén sot- 
tolineò che le precipitazioni in Europa 
erano divenute manifestamente più acide 
dal tempo in cui fu creata la rete. Con- 
frontando mappe di valori annuali medi 
del pH delle precipitazioni, si potè osser- 
vare che la regione centrale di elevata 
acidità che, sul finire degli anni cinquanta, 
era limitata alle aree del Belgio, dei Paesi 
Bassi e del Lussemburgo, risultava estesa, 
sul finire degli anni sessanta, alla maggior 
parte della Germania, alla Francia setten- 
trionale, alle isole britanniche orientali e 
alla Scandinavia meridionale. 

L'Organizzazione per la cooperazìone 
e lo sviluppo economico (OCSE) ha re- 
centemente portato a termine uno studio 
triennale che fornisce un quadro partico- 
lareggiato dell'attuale «condizione» di 
acidità che caratterizza le precipitazioni 
in Europa. I risultati dello studio sono 
contenuti in una pubblicazione intitolata 
Long-Range Tran spari ofAtr Polluiants, 
Measurements and Findings che riassume 
i dati di campionamento giornaliero effet- 
tuati presso 67 stazioni dal 1973 al 1975 
nell'ambito del progetto OCSE. La map- 
pa ricavata da questi dati mostra che il 
fenomeno delle precipitazioni acide ha 
continualo a estendersi fino ad abbraccia- 
re, ai giorni nostri, quasi tutta l'Europa 
nordoccidentale. (La situazione nell'Eu- 
ropa orientale non è chiaramente defini- 
bile per la mancanza di dati raccolti su 
lunghi periodi; ci si attende una chiari- 
ficazione in merito dai dati che verran- 
no raccolti nell'ambito di una nuova rete 
di studio della chimica delle precipitazio- 
ni promossa dalla Commissione econo- 
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Mappa delle emissioni di anidride solforosa negli Stali Uniti eseguila 
in base ai dati ni tenni i dal Brookhaven National Laboratori, la mappa 



indica le zone in cui le emissioni risultano concentrate a causa dell'atti- 
vità di centrali per la produzione di energia e di impianti industriali. 



mica per l'Europa delle Nazioni Unite.) 
Il più basso valore del pH registrato 
finora in Europa in un singolo episodio di 
pioggiaèdi 2,4: la data è il lt) aprile 1974. 
la località Pillochry in Scozia. Nellostcsso 
mese furono anche segnalati valori dipH 
di 2,7 e 3,5 rispettivamente lungo la costa 
occidentale della Norvegia e in una remo- 
ta stazione dell'Islanda. Il più basso valo- 
re, come media annuale, dipH finora ri- 
portato è di 3.78 e si riferisce al 1 9(i7 e più 
precisamente nei Paesi Bassi alla località 
di De Bill. 

Presso alcune stazioni, sono stati rileva- 
ti aumenti di circa 10 volte nella con- 
centrazione di ioni idrogeno nelle precipi- 
tazioni a partire dal 1955-1956. Tale 
aumento nel tenore di acidità si accoppia 
ad aumenti nelle concentrazioni di solfato 
e di nitrato nell'arco degli ultimi venti 
anni. Nell'Europa settentrionale, la con- 
centrazione di solfalo in eccesso rispetto 
alla quota di provenienza marina è signi- 
licaiivamente cresciuta dal 1955 fino a 
circa il 1963. per poi rimanere pratica- 
mente costante da allora; complessiva- 
mente, dal 1 955 al 1 975 si è registrato un 
lasso di incremento medio del 2 percento 
annuo. Per quanto riguarda la conceni ra- 
zione di nitrato, il suo aumento dal 1955 
ha seguilo un ritmo piuttosto regolare del 
4 per cento annuo. Gli incrementi di sol- 



fato e di nitrato riflettono da vicino gli 
aumenti delle emissioni di zolfo e azoto 
provenienti dall'utilizzazione di combu- 
stibili fossili. 

Le emissioni di anidride solforosa in 
Europa durante il 1973 furono stimate in 
circa 25 milioni di tonnellate. Una mappa 
della distribuzione regionale delle fonti di 
queste emissioni, predisposta nell'ambito 
dello studio patrocinalo dal! 'OCSE, mise 
in luce la presenza di regioni con punte di 
emissioni particolarmente alle nella Gran 
Bretagna centrale, nell'area tedesca della 
Ruhr, nelle località carbonifere a sud del- 
la Germania Orientale, nella Polonia 
meridionale e in Cecoslovacchia, In base 
alle stime effettuate, le attività umane 
sarebbero responsabili per circa il 90 per 
cento delle emissioni di zolfo. 

Si è anche stimato che le emissioni di os- 
sidi di azoto ricollegatili all'attività uma- 
na, provenienti dagli 1 1 paesi europei del- 
l'OCSE, ammontassero, nel 1 973. a circa 
due milioni di tonnellate di azoio. Dal 
1953 al 1973. il livello di tali emissioni 
dovrebbe essersi almeno raddoppialo, se- 
condo quanto risulla dallo stesso studio 
OCSE. Una crescita presumibilmente 
analoga dovrebbe essere avvenuta nel- 
l'Europa orientale. Nell'atmosfera, si rac- 
colgono anche ossidi di azoto provenienti 
da processi biologici, ma l'entità e l'impor- 
tanza di queste emissioni sono sconosciute. 



Le caratteristiche generali della distri- 
buzione di pioggia e neve acide in Europa 
sono legate alle modalità di trasporto su 
lunghe distanze dei contaminanti atmo- 
sferici a partire dalle località fonti di 
emissione. In genere, iìpH delle precipi- 
tazioni manifesta valori inferiori in pros- 
simità delle fonti e tende ad aumentare 
al crescere della distanza. L'esistenza 
di un flusso d'aria normalmente diretto 
da sud-ovest a nord-est determina una 
distribuzione asimmetrica, con precipita- 
zioni acide che si spingono fino nella lon- 
tana Scandinavia seltentrionale. Ricerca- 
lori svedesi hanno calcolalo che olire il 70 
per cento dello zolfo che inquina l'atmo- 
sfera della Svezia meridionale, trae origi- 
ne dall'attività umana: il 77 per cento di 
questo zolfo si presume che provenga da 
fonti esterne alla Svezia. 

Il gradiente di acidità risulta accentuato 
in zone montagnose che si trovino gene- 
ralmente esposte sottovento rispetto a 
sorgenti di emissioni urbane e industriali. 
In queste zone, infarti, le precipitazioni - 
che la presenza di rilievi rende più intense 
- sono costantemente contaminate da 
masse d'aria che trasportano alti livelli di 
sostanze inquinanti. Questo fenomeno si 
verifica nella parte più meridionale della 
Norvegia, dove si raccolgono masse d'aria 
provenienti da regioni che sono impor- 
tanti fonti di emissioni: le isole britanni- 



18 



19 



che e l'Europa centrale. Queste masse 
d'aria «inquinate», dopo aver percorso 
molle centinaia di chilometri sorvolando 
il Mare del Nord e territori privi di rilievi 
di una certa entità, quando giungono sulle 
coste montuose della Norvegia meridio- 
nale conservano la maggior parte dei con- 
taminanti trasportati, che vengono poi 
rimossi dalle precipitazioni per una fascia 
larga da 1 a 1 00 chilometri che si estende 
lungo il profilo costiero. Durante il tempo 
occorrente alle masse d'aria per transitare 
sopra la zona montuosa, che tocca altezze 
intorno ai 1000 metri, ilpH delie precipi- 
tazioni assume valori di 4,6-4,7, rispetto 
al valore medio di 4.2 in prossimità della 
costa. Tale aumento corrisponde a una 
diminuzione nella concentrazione di ioni 
idrogeno dal valore iniziale di circa 60 
microequivalenti per litro al valore finale 
di circa 20. 

Poiché i rilievi montuosi accentuano le 
precipitazioni, i loro versanti rivolti verso 
i venti ricevono grandi quantità di acidità. 
Come si desume dallo studio OCSE, nel 
1974 l'acidità annualmente depositata 
con la pioggia e [a neve raggiunse ì valori 
massimi lungo i pendii montuosi dell'e- 
strema punta meridionale della Norvegia, 
della Germania e della Svizzera meridio- 
nale. L'intervallo dei valori osservati in 
queste regioni risulta compreso ira 88 e 
120 milliequivalenti per metro quadralo 
per anno. 

Anidride solforosa gassosa e particelle 
di solfato si depositano anche allo stato 
secco, fornendo un apporto di ioni idro- 
geno equivalente a quello depositato con 



le precipitazioni. I valori massimi di zolfo 
depositalo «a secco» toccano i IO grammi 
per metro quadrato per anno nell'Europa 
centrale, come si ricava dallo studio 
OCSE. Tali quantità, quattro volte supe- 
riori rispetto a quelle apportate dalla 
pioggia e dalla neve, decrescono rapida- 
mente con l'aumentare della disianza dal- 
le fonti di emissione, fino a valori di circa 
0,1 grammi nella Scandinavia settentrio- 
nale. La quantità di solfato depositato a 
«umido» con la pioggia e la neve tocca 
inizialmente i tre grammi per metro qua- 
drato per anno vicino alle fonti di emis- 
sione più cospicue e decrescono, ma 
meno rapidamente, a valori di 0,5 grammi 
nella Scandinavia settentrionale. Ne con- 
segue che. vicino alle fonti di emissione la 
deposizione «a secco» di zolfo è il mecca- 
nismo dominante, mentre nelle regioni 
remote dell'Europa settentrionale preva- 
le la deposizione «a umido». 

"Der quanto riguarda l'America seiten- 
■*■ irionale, la mappa delle variazioni 
chimiche riguardanti le precipitazioni è 
assai più lacunosa rispetto all'Europa. 
Nessuna rete di rilevazione è rimasta in 
funzione a partire dagli anni cinquanta 
fino ai giorni nostri e anche la raccolta di 
dati che viene attualmente effettuata non 
è in grado di fornire un quadro dettagliato 
della situazione. 

È noto che, all'incirca prima del 1930, 
l'analisi di campioni di precipitazioni 
cadute in Virginia, Tennessee e New 
York, rilevò la presenza di grandi quanti- 
tà di bicarbonato. Anche se non furono 




Mappa schematica delle emissioni di anidride mi li uro vi in Europa nel 1973, espresse in migliaia 
di tonnellate per anno. La mappa non si basa, come l'analoga per gli Siali Uniti, su particolari 
«zone calde», ma su un retìcolo che suddivide l'Europa in quadrali di circa 127 chilomelri di lato. 



effettuate misure di pH, la presenza di 
bicarbonato net campioni induce a esclu- 
dere che il pH potesse avere valori infe- 
riori a 5,6. Per quanto a nostra conoscen- 
za, la più amica misura del pH di precipi- 
tazioni fu eseguita nel 1939, durante un 
temporale nel Maine, da Henry G. 
Houghton, del Massachusetts Insolute of 
Technology: il valore ottenuto fu 5,9. 

Se si dispone di dati chimici accurati e 
se la concentrazione di ioni idrogeno è 
superiore a circa tre microequivalenti per 
litro, è possibile calcolare valori attendibi- 
li dipH attraverso un'analisi chimica cir- 
costanziala di soluzioni acquose diluite. 
Operando secondo questi requisiti di pre- 
cisione, C E. Junge, dell'Air Force Cam- 
bridge Research Laboratori, raccolse nel 
1955-1956 una serie di dati sulle precipi- 
tazioni che servirono come base per il 
calcolo della distribuzione del pH a quel 
tempo. Pur lenendo conto della bassa 
densità dei punti di campionamento, il 
risultante quadro generale indica molto 
chiaramente che nel 1955 un'ampia su- 
perfìcie degli Siati Uniti nordorientali era 
interessata da precipitazioni acide. 

Dal 1959 al 1966, lo US Public Health 
Service e quindi, il National Center for 
Atmospheric Research diedero vita a una 
rete di punti di campionamento per lo 
studio della chimica delle precipitazioni 
attraverso i 48 stati contigui degli Stali 
Uniti. Verso la fine del periodo (1964- 
- 1 966) erano in funzione circa 30 stazioni 
( 1 7 delle quali situate a est del Mississip- 
pi), che raccoglievano mensilmente cam- 
pioni di pioggia e neve per mezzo di appa- 
recchi di campionamento automatici che 
rimanevano aperti solamente durante le 
precipitazioni. 

I valori mensili dipi! torniti dalla mag- 
gior parie delle stazioni a ovest del Missis- 
sippi erano concordemente superiori a 
5,6: i valori più comunemente toccati 
erano di 6,5. Le precipitazioni a est del 
Mississippi si rivelarono invece molto più 
acide. Nonostante l'esiguità dei dati rac- 
colti da questa rete di rilevamento, ora 
non più in funzione, se ne può ricavare un 
quadro generale chiaramente caratteriz- 
zato da un'ampia diffusione di zone a pre- 
cipitazioni acide nella parte orientale de- 
gli USA, con punte massime di acidi- 
tà riscontrabili nel New England. New 
York, e Pennsylvania. 

Anche al presente, nell'America set- 
tentrionale, lo studio della chimica delle 
precipitazioni non poggia su una rete di 
rilevamento particolarmente densa ma, in 
breve tempi», la situazione potrebbe mi- 
gliorare grazie all'avvio di programmi a 
lungo termine, «ia negli Stati Uniti sia in 
Canada, per stabilire la composizione del 
flusso di sosian/e che vengono depositate 
dall'atmosfera. Gli organismi preposti a 
questi programmi sono rispettivamente il 
Canadian Network for Sampling Precipi- 
laiion (CANSAP), entrato in attività nel 
1976, e l'US National Atmospheric De- 
position Program (N ADP) che ha esordi- 
to nel 1978. 

Nel tentativo di ottenere dati sinottici 
relativi al pH delle precipitazioni degli 
Stati Uniti orientali, ci siamo personal- 



mente messi in contatto con tutti i singoli 
individui, gruppi, siati e agenzie federali 
che sapevamo essere coinvolti nello stu- 
dio delta chimica delle precipitazioni. La 
densità dei punti di campionamento, per 
quanto rimanga ancora bassa - 46 stazioni 
a est del Mississippi, oltre a iy stazioni in 
Canada - è assai più elevala che nel 
1955-1 956 o nel 1964-1 966.1 dati raccolti 
hanno permesso di stabilire che l'esten- 
sione dell'area soggetia a ricevere preci- 
pitazioni acide presenta uno sviluppo ver- 
so sud e verso ovest: un'altra conclusione 
ricavabile dai daii è che. a partire dal 
1955, si è avuto un incremento dell'acidi- 
tà delle precipitazioni nelle parli nordo- 
rientale e sudorientale. 

Vale la pena di notare che l'aumento 
più rapido nell'acidità delle precipitazio- 
ni, nel corso degli ultimi decenni, si è regi- 
strato nella parte sudorientale degli Slati 
Uniti. (Il tassodi crescila è più vistoso che 
nella parte nordorientale perché è neces- 
sario un minor incremento di sostanze 
acide per abbassare ilpH per esempio da 
6 a 5 che non per abbassarlo da 5 a 4.) In 
corrispondenza allo stesso periodo, la 
parte sudorientale degli Stati Uniti è stata 
sede di una cospicua espansione delle at- 
tività urbane e industriali responsabili 
delle emissioni di zolfo e azoto. 

Al pari di quanto accaduto in Europa, 
le concentrazioni di nitrati nelle precipi- 
tazioni negli Stali Uniti nordorientali 
sono aumentale di parecchie volle duran- 
te il decennio appena trascorso. L'acido 
nitrico contribuisce per il 30 per cento 
circa all'apporto di ioni idrogeno che de- 
terminano l'acidità delle precipitazioni, 
mentre l'apporto predominante rimane 
quello dell'acido solforico; tuttavia, la 
proporzione dell'acido nitrico sembra 
soggetta ad aumentare. 

Circa l'entità dello zolfo che si deposila 
a seca; negli Siali Uniti e in Canada, le 
misure effettuate hanno fornito dati assai 
dispersi. Secondo un recente rapporto 
dell'Accademia nazionale delle scienze in 
tema di ossidi di zolfo, viene avanzata 
l'ipotesi che la quantità di zolfo deposita- 
lo a secco sia approssimativamente equi- 
valente alla quantità di zolfo depositato 
con le precipitazioni negli Stati Uniti 
orientali. 

Da quanto sopra dello, sì ricava che il 
fenomeno delle precipitazioni acide inte- 
ressa specialmenle l'America nordorien- 
tale e ciò è comprensibile se si pensa che 
ingenti fonti di emissioni sono localizzate 
negli Stati Uniii cenlro-occidenlali e che 
il flusso di circolazione generale dell'aria 
è diretto da ovest a est. Il fenomeno po- 
trebbe, comunque, dilatarsi su scala na- 
zionale in previsione di programmi che 
comportano un'intensificazione nel con- 
sumo di combustibili fossili nelle regioni 
occidentali del continente. 

Ci occuperemo ora degli effetti che 
l'aumento dell'acidità delle precipi- 
tazioni ha prodotto sull'ambiente, pre- 
mei lendo, lui la via, che il problema non è 
stato ancora del lutio chiarito. Si è poluto 
constatare che taluni ecosistemi d'acqua 
dolce sembrano particolarmente sensibili 




1955 1960 1965 1970 1975 

L'andamento dell'acidità della pioggia e della neve viene rappresentato per le seguenti località: 
Usta (in grigio), As (in grìgio tratteggiato) e Kisa (in colore) in Norvegia e Kìruna (tratteg- 
gio in colore) in Svezia. L'acidità è espressa come concentrazione media annuale, pesata per 
volume, di ioni idrogeno in microequi valenti per lilro. Molti dati provengono dall'analisi di 
campioni dell' Europcan Atmospheric l litui isin Network, mentre le curve relative a Lisia dal 
1173 al 1977 da dati dell'Organizzazione per la coopera/ione e lo sviluppo economico (OCSE). 




1955 1960 1965 1970 1975 

Andamento locale del fenomeno delle precipitazioni acide relativo alla capitale degli Stati Uniti, 
Washington (in grìgio) e alle citta di Nantucket, nel Massachusetts fin colore) e Tampa in Un- 
rìda (in colore tratteggiato). Il valore perii 1977 della Rorida è relativo a Brodenton e quello per 
il 1975-76 del Massachusetts a Woodshole; queste località si trovano in un raggio di 40 chilometri 
dagli originari punti di campionamento. I dati misurati per due periodi a proposito di Washington 
provengono da differenti stazioni di campionamento, inteme o vicine all'area metropolitana. 
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ENTROTERRA 

NON INQUINATO 

(SVEZIA 

SETTENTRIONALE) 

1956 pH 5,4 


ZONA COSTIERA 
NON INQUINATA 

(IRLANDA 

OCCIDENTALE) 

1967 pH 5,8 


ENTROTERRA 

INQUINATO 

(NORVEGIA 

MERIDIONALE) 

1974-75 pH 4.32 


ZONA COSTIERA 

INQUINATA 

(NORVEGIA 

MERIDIONALE) 

1972 pH 4,15 


ENTROTERRA 
INQUINATO 

(NEW 

HAMPSHIRE) 

1973-74 pH3.94 


IDROGENO m 


4 


1,6 


48 


71 


114 


SODIO {Na*> 


7 


930 


9 


480 


6 


POTASSIO (K'J 


3 


24 


3 


15 


2 


CALCIO (Ca" ' ) 


35 


76 


e 


45 


10 


MAGNESIO (Mg' ') 


e 


216 


4 


132 


32 


AMMONIO (NH, ) 





1 


21 


48 


22 


BICARBONATO (HCO/ ) 


6 


21 











CLORO ter) 


10 


1026 


11 


574 


12 


SOLFATOLO/") 


29 


131 


52 


164 


110 


NITRATO (NO/) 





1 


26 


54 


50 


TOTALE CATIONI 


57 


1249 


93 


791 


164 


TOTALE ANIONI 


45 


1179 


89 


792 


172 



l-a ci ini posizioni- chimica delle prerip il azioni relative a cinque aree 
viene illustrata in base alla concentrazione di 1(1 ioni espressa in mi» 
crnctjuh alcoli per litro. Gli ioni positivi sono cationi, gli ioni negativi 
anioni. All'acidità contribuiscono idrogeno, solfalo, nitrato e cloruro 



(ne coslil uisce un valido esempio la combinazione di idrogeno e sol- 
falo che COMMUNIO alla formazione di acido solforico); gli albi ioni 
tendono a neutralizzarsi in soluzione acquosa. Nelle zone costiere, si 
registra un apporto di numerosi ioni provenienti dall'acqua del mare. 



all'appuri» di acidità. Questi ecosistemi si 
trovano generalmente in zone che pog- 
giano su tipici basamenti rocciosi ad alto 
lenore di silice quali granilo, alcune varie» 
là di gneiss, quarzite e arenaria quarzosa. 
Tali lipi di rocce presentano un'elevata 
reislenza alla dissoluzione per dilavamen- 
to a opera delle precipitazioni e, come 
conseguenza, le acque superficiali presen- 
li in queste zone contengono ioni, diseiolti 
per dilavamento, in concentrazioni mollo 
basse. Caraneristica dì queste acque 
«leggere» è di esplicare uno scarso potere 
tampone (cioè una scarsa capacità dì neu- 
tralizzare aggiunte di acidi o alcali). Come 
risultato, quando si verificano precipita- 
zioni acide, l'acidità dell'acqua piovana 
non è completamente neutralizzata lungo 
il suo tragitto nel terreno del bacino plu- 
viale e. conseguentemente, corei d'acqua 
e laghi vengono resi acidi. 

Un esame ( della geologia dei basamenti 
rocciosi fornisce quindi una prima grosso- 
lana indica/ione della possibile localizza- 
zione delle zone sensibili all'acidità, tut- 
tavia, le mappe dei basamenti rocciosi 
non prendono in considerazione la mine- 
ralogia dei depositi superficiali non con- 
solidati, quali lilliti glaciali, materiali flu- 
vio-glaciali e sabbia marina, che possono 
essere slati trasportali lontano dal loro 
silo originario e possono avere una mine- 
ralogia totalmente diversa da quella del 
fondo roccioso. Da differenze in questi 



due lipi di substrati geologici, oltre che 
nel tipo di suolo e di vegetazione, possono 
in vi li ima analisi derivare variazioni chi- 
miche locali nelle aeque di superficie. 

Aree con basamento roccioso ad alto 
tenore di silice sono diffuse nello scudo 
fìimoscandinavo precambriano, nello 
scudo canadese, nelle Montagne Roccio- 
se, nel New England, negli Adirondacks, 
nei Monti Appalaechi e altrove in aree più 
limitale. Tra le regioni in cui si trovano 
acque dolci acidificate ap H inferiori a 5 in 
seguito alle precipitazioni, si annoverano: 
Norvegia e Svezia meridionali. Gran Bre- 
tagna, Paesi Bassi, Germania Orientale, 
Nuova Scozia, Ontario, New England set- 
tentrionale. Adirondacks e Florida. Una 
conseguenza evidente dì questo fenome- 
no è constatabile nello stato delia popola- 
zione ittica in laghi acidificali presenti in 
alcune di queste regioni: i pesci, quando 
non risultano praticamente estinti, ap- 
paiono gravemente ridotti di numero. 

Nella Norvegia meridionale, per esem- 
pio, l'acidificazione di migliaia di laghi e 
di corsi d'acqua dolce ha interessalo le 
popolazioni ittiche su un'area di 33 000 
chilometri quadrali. Si sono inoltre potuti 
osservare numerosi ali ri cambiamenti 
ecologici ricollegabili al sovraccarico di 
acidilà patito da questi laghi. Intanto, si 
verifica un rallentamento nella velocità di 
decomposizione della materia organica, 
presumibilmente a causa di alterazioni 



introdotte nel rapporto di predominanza 
Ira batteri e funghi. I batteri, infatti, che 
sono efficienti organismi decomponenti, 
generalmcnle peggioranti le proprie pre- 
stazioni in ambiente acido. Cambiamenti 
intervengono inoltre ai vari livelli della 
catena alimentare, dal fitoplanclon allo 
zooplancton, ai pesci, tulli colpiti da una 
riduzione nel numero delle specie. Lo 
stesso comportamento degli organismi 
può modificarsi in risposta alle ali e razioni 
nel loro ambiente. 

Un'osservazione che vale la pena di ri- 
ferire e che mette in ulteriore risalto 
l'influenza delle precipitazioni acide, è 
che sono asse ni i acque dolci acide in zone 
potenzialmente sensibili alla presenza di 
acidilà (in quanto scarse di sostanze nu- 
trienti e insufficientemente tamponate), 
ma situate al di fuori delle regioni interes- 
sale da precipitazioni intensamente acide. 
Si può periamo trarre la conclusione che 
il grado di sensibilità delle acque dolci 
verso le precipitazioni acide venga de- 
terminato sia dalla quantità di acido pre- 
sente nelle precipitazioni sia dalle carat- 
teristiche geologiche del territorio. La 
sensibilità che un dato sistema di acqua 
dolce manifesta verso l'acidità apportata 
dalle precipitazioni può essere stimala 
per mezzo di una relazione empirica ela- 
borala recentemente da Arne Henriksen, 
dell'Istituto norvegese per la ricerca sulle 
acque, in seguito all'esame e all'interpre- 



tazione di dati chimico -idrologici prove- 
nienti da più di 1 UU0 laghi norvegesi. In ba- 
se al suo metodo. Henriksen è in grado dì 
prevedere che, in presenza di un regime di 
precipitazioni il cuipH medio si manten- 
ga per lungo tempo al di sol lo di 4. 3 circa. 
un lago d'acqua dolce del tipo di quelli 
che a migliaia sono diffusi nell'America e 
nell'Europa settentrionale (con un con- 
tenuto relativamente basso di bicarbona- 
to di 80 microequivalenti per litro, corri- 
spondenti a circa i,7 milligrammi di cal- 
cio per litro e a un />H di circa 6.5) verrà 
privato del suo bicarbonalo-tampone fino 
a un limite oltre il quale il valore del pH 
scenderà al di sotto di 5, con conseguente 
scomparsa dei pesci. Nel caso di laghi con 
concentrazioni originarie di bicarbonato 
inferiori, sarebbero sufficienti precipita- 
zioni anche meno acide per produrre ef- 
fetti analoghi. 

Vaste zone dell'America Settentrionale 
e dell'Europa sono interessate da piogge 
estive sensibilmente acide, specie nella 
fase iniziale di un temporale. L'apporto di 
acidità dì queste piogge cade senz'altro 
entro limiti, che in base a una classifica- 
zione di laboratorio, sono suscettibili di 
produrre effetti nocivi sulla crescita della 
vegetazione che vi si trovasse esposta e 
che fosse sensibile. È tuttavia difficile iso- 
lare gli effetti di una sollecitazione am- 
bientale da tulli gli altri che si esercitano 
sulla vegetazione, il che autorizza a valu- 
tare l'effello complessivo delle precipiia- 
zioni acide sulle piante eniro un ragione- 
vole margine di incertezza, alla luce delle 
conoscenze attuali. 

Un ecosistema naturale è una trama 
assai complessa di interazioni che si svol- 
gono a lutti i livelli della sua organizza- 
zione e questa complessità rende difficile, 
oltre che dispendioso, tentare di valutare 
gli effetti che le precipitazioni acide pro- 
ducono al suo interno. Gli aspetti sociali, 
politici ed economici che riveste il feno- 
meno delle precipitazioni acide sono par- 
ticolarmente onerosi da affrontare, per- 
ché l'aria, la pioggia e la neve non sono 
delimitati da confini politici. Per esempio. 
il Governo norvegese sta attualmente 
portando a termine uno studio, del costo 
di 10 milioni dì dollari, sugli effetti delle 
precipitazioni acide sulle proprie foreste e 
i propri laghi. Negli Stati Uniti, un rap- 
porto recentemente presentalo al Councìl 
on Environmental Ouality (CEO), che fa 
capo al Presidente, concludeva circa la 
necessità di impostare un programma di 
ricerca, del costo di 9 milioni di dollari 
all'anno, sottolineando la necessità di 
giungere a determinare il fenomeno delle 
precipitazioni acide e dei suoi effetti. 

ApP are improbabile che la quantità dì 
"-»■ combustibili fossili che verrà brucia- 
ta all'incirca nei prossimi 30 anni nei paesi 
industrializzati subisca una qualche ridu- 
zione. Più verosimilmente, essa dovrebbe 
aumentare . soprattutto per il maggior 
ricorso al carbone come sostituto del pe- 
trolio. I conseguenti effetti ambientali che 
si preannunciano di vasia portala pongo- 
no un problema che deve essere affronta- 
to. Negli Stali Uniti, il Comitato sugli ef- 



fetti sanitari e ambientali connessi all'ac- 
cresciuto impiego di carbone, facente 
capo alla Presidenza, ha individuato nelle 
precipitazioni acide uno dei due principali 
problemi ambientali globali per i loro 
potenziali effetti sul clima (l'altro e colle- 
gato all'aumento delle emissioni dì ani- 
dride carbonica). 

L'Environ menta] Protection Agency 
(EPA) ha stabilito che, negli Stati Uniti, 
dal 70 al 90 per cento dello zolfo gassoso 
dovrà essere rimosso dalle emissioni di 
tutti i nuovi impianti per la produzione di 
energia elettrica basati su carbone (i vec- 
chi impianti rimangono in larga misura 
incontrollati). Il controllo dei nuovi im- 
pianti dovrebbe essere garantito dall'in- 
stallazione di unità di abbattimento 
(scruhbers) dell'anidride solforosa dai 
fumi di combustione. 

Ma anche adottando queste misure, 
l'EPA prevede che le emissioni di anidri- 
de solforosa da parte degli impianti per la 
produzione di energia elettrica, che rap- 
presentano il singolo tipo di fonte di gran 
lunga più importante negli Stati Uniti. 
aumenteranno da IH. 6 milioni di tonnel- 
late nel 1 975 a valori compresi, nel 1 995. 
tra 20,5 milioni di tonnellate (applicando 
norme di conservazione e i più perfezio- 
nati sistemi di controllo disponibili) e 
23.8 milioni di tonnellate (adottando le 
norme di limitazione vigenti). Va detto 
che queste proiezioni, in quanto sono cor- 
relate a numerosi fattori variabili in parte 
noli, ma in pane sconosciuti, sono piutto- 
sto deboli: tuttavia, in vista dell'aumento 
delle emissioni di anidride solforosa (e di 
ossidi di azoto), si può fondatamente pre- 
vedere che la quantità di ioni idrogeno 
che verrà depositata con le precipitazioni 
subirà un incremento. 

Circa l'installazione di unità di abbat- 
timento, non se ne può certo sottovaluta- 
re la spesa, ma d'altra parte anche i costi 
ambientali conseguenti a un inadeguato 
controllo delle emissioni sono ingenti. 
Molti di questi costi non appaiono imme- 
diatamente, particolarmente quelli asso- 
ciati agli effetti sinergici che il sovraccari- 
co di acidità può innescare in seno agli 
organismi (per esempio, riducendone le 
difese nei confronti dei componenti pato- 
geni e dei predatori). Le soluzioni facili, 
quali l'impiego di combustibili (petrolio e 
carbone) a basso tenore di zolfo, sono già 
state adottate in certe zone nel quadro di 
iniziative per il controllo delle emissioni. 
Questo accorgimento, tuttavia, non ha 
impedito che in talune località ilpH della 
pioggia e della neve sia già slittato verso 
valori vicini a 4. Per ridurre l'acidità al di 
sotto di questa soglia, pur non ancora ir- 
rimediabilmente catastrofica, occorre- 
rannocomunque interventi sensibilmente 
più difficili e notevolmente più costosi da 
realizzare. Fondamentalmente, la solu- 
zione al problema delle precipitazioni 
acide è subordinata alla diminuzione del- 
le emissioni nell'atmosfera di ossidi di zol- 
fo e di azoto e questo obiettivo può essere 
conseguito solo abbinando progredite 
tecnologie di controllo con una gestione 
più parsimoniosa possibile dei combusti- 
bili fossili. 
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Le piramidi 
e l'economia dell'antico Egitto 

Un esame econometrico con l'ausilio del calcolatore, sollecitato da una 
notazione dì Erodoto, ha reso possibili alcuni nomogrammi economici e 
sociopolitici, leggibili attraverso la struttura della piramide di Cheope 

di Lidia Pedrini, Brunetto Pedrini e Massimo Actis Dato 



1.! sluna dell'I 'ilinu faraonici] e comin- 
ciata poco meno di 5000 anni fa 
_^ ed è durata circa 3(MH) anni, I pri- 
mi a raccontarcela sono stati due grandi 
storici; il greco Erodoto, che visito l 'Egit- 
ti) nel V secolo a.t '. e Manchine, sacerdo- 
te egiziano, vissuto all'inizio del HI secolo 
a.C. L'opera di Erodoto, arrivata sino 
a noi completa, è un gustoso «servizio 
giornalistico» di ciò che egli vide e ascollò 
durame il suo viaggio. Pur essendo una 
fonte inestimabile di informazioni per gli 
egittologi, in diversi passaggi li lascia per- 
plessi sulla loro veridicità. Quella di Ma- 
netone sarebbe eerto una migliore fonte 
di documentazione se ci fosse pervenuta 
per intero. Invece non abbiamo che rias- 
sunti rimaneggiati e frammenti trascritti 
da storiografi ebrei e cristiani. Importanti 
sono la lista dei Re, la durata della loro 
permanenza al trono, il raggruppamento 
dei regni in 30 dinastie. Gli egittologi 
hanno adottalo il raggruppamento in di- 
nastie; hanno poi ulteriormente raggrup- 
pato i cicli storici che vanno dalla I dina- 
stia (3000 a.C.) alla XXX (332 a.C, anno 
in cui Alessandro Magno conquistò l'E- 
gitto) in Antico, Medio, Nuovo «Regno» 
e in I. Ile III «Periodo Intermedio». Que- 
sti ultimi intervallano i Regni. I Regni 
sono caratterizzati da governi centralizza- 
ti, ordine all'interno, prestigio all'estero, 
benessere economico, grandi costruzioni 
e opere pubbliche, raffinatezza nell'arte. I 
Periodi Intermedi sono contraddistinti da 
poteri politici decentrati, infiltrazioni di 
popoli stranieri e, nel II e III, da econo- 
mia stagnante e da modesti livelli culturali 
e artistici. 

L'Antico Regno si suddivide in 6 dina- 
stie che durano all'incirca 850 anni. Le 
prime due sono dette thin.ite da Thinis. 
città nel sud del paese, l.c rimanenti quat- 
tro sono dette menfile da Mcnfi, capitale 
localizzata nei pressi di il ( airi) di oggi 11 
periodo storico da noi studiato si riferisce 
alla III e IV dinastia: all'incirca agli anni 
che vanno dal 2700 a.C. al 2480 a.C. Su 
questo arco di tempo non tutti gli egitto- 



logi (fra cui Sergio Donadoni dell 'Uni- 
versità di Roma, nel suo La civiltà egizia- 
na, Milano, 1940) sono d'accordo, poiché 
alcuni lo riducono o aumentano di circa 
50 anni. Le fonti scritte risalenti a quel 
periodo sono qualche papiro e numerose 
incisioni e dipinti murali nelle tombe. Al- 
tre fonti, seppur vistose come le piramidi, 
sono mute in quanto a notizie specifiche, 
ma sono proprio quel le che hanno suscita- 
to il problema. 

Durante i 220 anni da noi considerati, 
furono costruite dieci piramidi. I faraoni 
che regnarono furono 13 (coti qualche 
incertezza). A partire da Djoser. primo 
faraone della III dinastia, il movimento 
dei massi di calcare necessari all'edifica- 
zione delle piramidi assunse un andamen- 
to crescente negli anni, sino alta realizza- 
zione della piramide di Cheope, secondo 
faraone della IV dinastia, per poi dimi- 
nuire a poco a poco e infine cessare del 
tutto con Shcpscskaf. ultimo faraone del- 
la IV dinastia. Nel momento di punta, il 
volume dei massi spostati all'anno fu in 
media di circa 120 000 metri cubi. Molto 
probabilmente fu anche maggiore per 
opere edili oggi andate perdute. Erodoto 
dice che alla piramide di Cheope. detta 
anche «la Grande», lavorarono 100 000 
persone per 20 anni, alternandosi ogni tre 
mesi. Poiché le piramidi sono una delle 
«sette meraviglie del mondo», nessun 
stupore che decine di tecnici e studiosi si 
siano dedicali, e più intensamente dopo la 
spedizione di Napoleone in Egitto 
(1798), a verificare l'affermazione di 
Erodoto. Nel 1977 egittologi dell'Uni- 
versità di Osaka in Giappone hanno ripe- 
tuto la costruzione di una piramide (os- 
servata da uno di noi. Lidia Pedrini) per 
sperimentarne le tecniche e i tempi di la- 
vorazione. Anche noi, a nostra volta, ab- 
biamo voluto fare una verifica sul numero 
di lavoratori necessari a edificare la pira- 
mide di Cheope. Ci siamo inoltre chiesti 
quali evoluzioni tecniche, economiche, 
sociali possano aver reso possibile la rea- 
lizzazione di opere come le piramidi in un 



preciso momento della storia egiziana. 
Per rispondere alla nostra curiosità 
abbiamo preso in esame fonti storiche e 
congetture diverse sulla popolazione e 
sulle risorse della terra ali '«alba della ci- 
viltà» in Egitto e nella «Mezzaluna ferti- 
le» (il Medio Oriente odierno). Via via 
che approfondivamo l'indagine sull'orga- 
nizzazione del lavoro, sulla nascita delle 
città, sulla formazione dello stato e di un 
altro fattore di produzione: il capitale, 
alcune ipotesi si venivano formando. 
Suggestive com'erano, abbiamo unito le 
nostre rispettive competenze e, fidando 
nel «sinergismo» del lavoro interdiscipli- 
nare, abbiamo costruito un «modello 
econometrico» e utilizzato un calcolatore 
elettronico per sottoporre a verifica la 
coerenza delle deduzioni tratte dalla eco- 
nomia e dalla struttura sociale dell'antico 
Egitto. Esse sono alcune fra le diverse 
possibili, e le relazioni da noi ipotizzate 
sono di conseguenza opinabili. Il modello 
econometrico è da prendersi ugualmente 
con riserva perché si tratta di un calcolo 
applicato sperimentalmente a una docu- 
mentazione di grande importanza ma in- 
certa e quindi passibile di miglior lettura 
e ampliamento. 

Qualsiasi slima della manodopera im- 
piegala nella costruzione delle pi- 
ramidi presuppone la conoscenza delle 
tecniche di ingegneria e delle macchine 
impiegate. Ricordiamo che a quell'epoca 
gli egizi conoscevano solo l'uso della leva 
e del piano inclinato. Ci siamo riferiti, 
come detto, alla piramide di Cheope. alla 
descrizione fattane da C. Rinaldi e Vito 
Maragioglio nel loro L'architettura delle 
piramidi meri fite (8 volumi, Torino 1 963 - 
Rapallo 1975) e a una delle due ipotesi 



Nella pagina accanto, in aito, un canale di irriga- 
zione in Egitto, come si presenta oggi. In basso, 
una bella veduta della Sfinge, con le piramidi 
di Mi ce ri no (a sinistra) e Chef re n (a destra). 
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cosimi tive accolte da Jean Philippe Lauer 
in Le m y si ère des Pyramides (Parigi, 
1976). Non a quella che egli predilige e 
che prevede rampe perpendicolari alle 
facce delle piramidi, costruite in mattoni 
crudi, di lunghezza intorno ai trecento 
metri, con base larga, al punto di incontro 
con la piramide, quasi quanto il suo lato di 
base, con pareti che si restringono (a 
mano a mano che la sua altezza cresce in 
corrispondenza all'elevarsi della pirami- 
de) in modo da presentare una sezione 
trapezoidale; tale ipotesi infatti, secondo i 
nostri calcoli, presenta un fattore di sicu- 
rezza costruttiva (definibile come il rap- 
porto tra il massimo carico sopportabile 
dal materiale impiegato nella costruzio- 
ne, e il carico effettivo che su di esso gra- 
va) di 1,5, troppo basso rispetto a quello 
attuale, che è di 10. L'ipotesi da noi accol- 
ta è quella secondo cui i massi di calcare 
sono messi in opera per mezzo di rampe 
a spirale poste parallelamente alle fac- 
ce della piramide e con pendenza de! 20 
per cento. 

Per poter permettere il transito dei 
massi e delle persone le rampe hanno una 
larghezza di 4 metri e il dislivello tra due 
contigue è di 5 metri. Il numero di rampe 
è massimo alla base della piramide. Man 
mano che essa cresce, diminuisce io spa- 
ziodisponibile e, per mantenere la disian- 
za specifica, alcune rampe vengono inter- 
rotte. Dalle 32 rampe presenti all'inizio, 
si passa cosi a 1 6, 8, 4 nelle fasi successive 
della costruzione. 

I massi di calcare provengono da cave 
poste ai piedi della piramide che, all'inizio 
della costruzione, hanno addirittura for- 
malo la base della piramide slessa. Il per- 
corso seguilo dai massi (con tempi e me- 
lodi predefiniii, così come per una attuale 
catena di montaggio) è in media di 7-800 
metri poiché man mano che la piramide 
progredisce il punto di estrazione dei 
massi si allontana dal centro della pirami- 
de e le rampe che avvolgono quest'ultima 
si allungano. (Dalle cave di Tura, poste a 
circa 15 chilometri di distanza dalla pira- 
mide di Cheope, sull'altra sponda del 
Nilo, provenivano invece i massi di calca- 
re più fine usali per il rivestimento della 
costruzione. Per questi abbiamo previsto 
che il luogo dì sbarco fosse a circa 1500 
metri di distanza dalla piramide e abbia- 
mo consideralo solamente la manodope- 
ra necessaria a questo ultimo trasporto.) 

II coefficiente di attrito tra le slitte di 
legno, impiegale per trascinare i massi, e 
il terreno è di 0,5. Ciò rende necessario 
che in piano un masso (del peso medio di 
2500 chilogrammi circa) sia trascinalo da 
60 persone e da 100 sulle rampe. Queste 
due cifre potranno apparire esagerate. Si 
tenga però conto che gli operai sembra 
lavorassero in condizioni che oggi giudi- 
cheremmo disagiale, con un giorno solo 
di riposo ogni 10 giorni e, secondo noi, 
per tutto l'anno. In ogni fase lavora il 
massimo numero di operai che lo spazio 
disponibile permette. 

L'intero sistema risulta pertanto condi- 
zionato dalle rampe che sono ugualmente 
affollale in ogni istante della costruzione. 
La distanza tra due massi successivi sulle 



rampe è di 50 metri. Per il trasporlo dei 
massi dalla cava alla base della piramide è 
utilizzalo un numero di operai sufficiente 
a rifornire coloro che li sollevano per met- 
terli in opera. Quando una rampa viene 
interrotta per mancanza di spazio, è im- 



mediatamente demolita e si provvede a 
rivestire la superficie rimasta lìbera. I 
massi sono tagliali e rifiniti da cavatori e 
scalpellini alla velocità ili 0,025 metri 
quadrali all'ora. Le ipolesi sopra esposte 
non comprendono la velocità di trasporto 



dei massi, non permettono di calcolare la 
durala in anni di ogni fase, ma solamente 
la durala relativa. Permettono però di 
calcolare il numero di operai presenti in 
ogni fase della costruzione. Esso oscilla 
fra i 33 000 e i 52 000. 



A titolo di verifica dei risultati ottenuti 
è possìbile ripetere la stima della mano- 
dopera trascurando alcune delle ipotesi 
fatte e introducendone di nuove. Se non si 
impone che in ogni fase lavori il massimo 
numero possibile di operai e che ì massi 



sulle rampe siano a una distanza dì 50 
metri; se si ipolizza che i massi siano tra- 
scinati a una velocita di 500 metri al gior- 
no e che la costruzione sia durata 23 anni 
e che i giorni lavorativi annuali siano 290 
per operaio (abbiamo considerato un as- 
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Sono raffigurale, nella tavola, lo dicci piramidi della IH e IV dinastia, in forma schematica, con le 
relative misure. La piramide a gradoni di Djoser (visibile anche nella fotografia a destra in alto) si 
deve all'archilei!» Imholep, che fu poi divinizzato. Fu ideala in origine come una mastaha (tipo di 
tomba usato dai funzionari e dai faraoni delle prime due dinastie) a pianta quadrala di 63 metri di 
lato e 8 metri di altezza. Raggiunse poi, in cinque fasi diverse, l'aspetto odierno, ed e la prima 
costruzione interamente in pietra della storia di cui si abbia notizia. La piramide di Sekhemkhet è 
incompiuta nell'altezza (è rimasta a 7 metri), a causa, sembra, della brevità del regno di questo 
faraone. I-a piramide di Khaba e a gradoni, non terminata e più piccola delle precedenti. La pira- 
mide di Meidum (foto a destra al centro) sorge ai margini della zona coltivata, in mezzo alle sabbie 
del deserto. Ora ha l'aspetto di una immensa torre degradante che si eleva da enormi cumuli di 
pietrisco. Fu costruita in Ire stadi. Nel primo ebbe l'aspetto di una piramide a gradoni (presumibil- 
mente in numero di selle) innalzantesi fino a circa 60 metri. Nel secondo stadio (forse di otto 
gradoni) raggiunse un'altezza di circa 84) metri. Nel terzo, infine, l'intera struttura venne dotata di un 



rivestimento, che però non appoggiava su roccia, ma su materiale cede- 
vole (sabbia mista a calcare), fc probabile che per questo motivo e per 
altre deficienze di progettazione il rivestimento sia crollato trascinando 
con sé parte del primo e del secondo stadio. 11 suo slato di devastazione da 
altri viene invece attribuito a successivi furti di pietre. Fu probabilmente 
costruita per il faraone Snofru. e il nome deriva dalla località in cui sorge. 
La piramide «romboidale» dì Snofru prende il nome dalle facce a doppia 
pendenza. Il profilo romboidale è dovuto quasi certamente al fatto che la 
pendenza progettata si rivelò, durante la costruzione, pericolosa per la 
statica e fu quindi corretta. La piramide «rossa» ancora di Snofru, prende 
il nome dalla malta impiegatavi. I la prima piramide vera e propria. La 
co rre zi one dell* e mire prc ecd e n t e è qu i ri pori ala ncll a int crezza d ci la pi- 
ramide, dando però come risultato una costruzione non slanciata. L'au- 
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tore del le piramidi di. Snofru è prohabilmcnt e Nofermaat, figlio di Snofru 
•unti il fi io capo del re». Hemiunu, figlio di Nofermaal. è invece quasi 
sicuramente l'autore della piramide di Cheope, la più maestosa, con una 
pendenza di 51°52\ La piramide di Didufri e stata usala come cava sino 
in icmpi moderni; è quindi impossibile determinare con certezza se sia 
stala mai condotta a termine. La piramide diChcfren (È quella al centro 
nella fotografia a destra in basso) sorge nei pressi di quella di Cheope.alla 
quale È di poco inferiore nelle dimensioni. Conserva, in allo, parte del 
rivestimento di calcare e. in basso, parte dello zoccolo in granilo rosso. 
La piramide di Micerino (a sinistra nella loto a destra in basso), a parte 
le dimensioni ridol le. non differisce strutturalmente dalle precedenti. Le 
sedici file piti basse del rivestimento sono di granilo rosa. 1 residui bloc- 
chi di rivestimento della pane alla sono di finissimo calcare di Tura. 
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Carta schematica dell'ECgitto moderno (a sinistra). In Egitto si pos- 
sono oggi ammirare una trentina di piramidi principali, tutte poste a 
ovest del Nilo là dove la valle finisce e inizia l'altipiano libico. Le 



piramidi la cui collocazione è indicata nella cartina di destra, con quel- 
la di M L'iti u m, furono costruite dai faraoni della HI e IV dinastia, cioè 
del periodo storico dell'Antico Kptlo esaminato in questo articolo. 
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Per la costruzione delle piramidi e per le limitrofe allre opere edili, in 
poco più di due secoli furono spostali olire dieci milioni di metri cubi 
di massi di calcare e granilo e di maltnni crudi. II massimo di movi- 
mentazione avvenne con Cheope, il minimo (con ta riserva dei 37 anni 
in cui non è sialo possibile attribuire con certezza opere editi) con 



Shcpseskar. Gli istogrammi, anche senza ricorrere alla loro interpola- 
zione con una curva continua, dimostrano un andamento che ha fallo 
riflettere a lungo gli autori e che poi li ha indotti a proseguire nelle 
loro ricerche. E non è certo un caso, se i nomogrammi economici e so- 
ciopolitici riportali in altre tavole presentano un analogo andamento. 



senteismo di circa il 10 per cerilo), si ot- 
tengono risultati che confermano il nu- 
mero massimo degli operai «direni >. cioè 
oltre 51 000. 

Questi addetti alla produzione presup- 
pongono resistenza di operai «indiretti», 
per esempio per la manutenzione delle 
rampe, per l'affilatura degli utensili, per 
la riparazione delle corde; inoltre di «in- 
termedi » , cioè di addetti alla program ina- 
zione e al controllo del lavoro. Fonti po- 
steriori al periodo delle piramidi indicano 
un rapporto di 10 a 2 fra gli operai diretti 
e gli aliti. Pertanto, facendo nostro questo 
rapporto, si può supporre la presenza di 
altri 10 000 operai. Inoltre vi è da consi- 
derare il problema logistico, dei servizi di 
vettovagliamento e igienici. In base anche 
qui a fonti posteriori che, per esempio, 
per il solo trasporto dell'acqua indicano 
un addetto ogni 7 operai (non si dimenti- 
chi il caldo dell'Egitto), si può stimare 
l'esistenza di altre 10 000 persone. Infine 
si deve tener conio degli operai adibiti 
alla costruzione e alla successiva distru- 
zione delle rampe (che ha comporta- 
to, secondo Lauer, uno spostamento di 
700 000 metri cubi di materiale, perlop- 
più di mattoni essiccali al sole) e deH'«in- 
dotto», cioè degli artigiani, commercian- 
ti, burocrati che sono sorti in conseguenza 
della costruzione della piramide. In totale 
quindi, intorno alla piramide di Cheope. 
hanno lavorato per 23 anni certamente 
più di 90 000 persone. Erodoto, in que- 
sto caso, aveva quindi riferito in modo 
attendibile. 

"T\ iodoro Siculo (I secolo a.C.) riporta 
U che i Tolomei (o altri di tempi più 
antichi; la questione non è chiusa) aveva- 
no fatto un censimento dal quale risultava 
che la popolazione dell'Egitto ai tempi 
del loro dominio era di 7 000 000 di abi- 
tanti. Se il tasso annuo di incremento del- 
la popolazione egìzia fosse stato pari a 
quello della popolazione mondiale dello 
stesso periodo, che Ansley J. Coale del- 
l'Università di Princeton stima intorno 
allo 0,36 per mille (si veda l'articolo La 
storia delle popolazioni umane di Ansley 
J. Coale su «Le Scienze» n. 79, marzo 
1975) risulterebbe che verso il 2700 a.C. 
nell'Egitto vivevano circa 3 000 000 di 
abitanti. Per calcolare la distribuzione 
della popolazione per classi di età, è stato 
utilizzato un polinomio di 3" grado che 
soddisfa le seguenti condizioni: stabilità 
della popolazione nei 220 anni considera- 
ti (anche se è probabile che le migliorate 
condizioni di vita abbiano fatto registrare 
un aumento superiore alla media percen- 
tuale dianzi indicata); tasso di natalità 
annuo (nascite per mille abitanti) dell'or- 
dine di 40 (simile a quello attuale dei 
paesi in via dì sviluppo); percentuale di 
persone che supera i 75 anni, trascurabile. 
Se si accetta l'ipotesi che per ogni età vi è 
un egual numero dì uomini e di donne. 
considerato che Coale afferma anche che, 
per un tasso di natalità pari a 40 per mille, 
il numero di donne che superano l'età 
media feconda è del 40 per cento, si ricava 
che gli uomini si distribuivano così: 
461 000 aventi età inferiore ai 9 anni. 



984 000 aventi età compresa tra i 9 e 
i 60 anni, 55 000 aventi età superiore ai 
60 anni. 

Da immagini murali dell'epoca, si rile- 
va che le donne aiutavano gli uomini nei 
lavori dei campi. Posto che il loro contri- 
buto fosse trascurabile e posto che tulli gli 
uomini fra i 9 e i 60 anni lavorassero, si 
può dedurre che la popolazione attiva 



fosse in complesso pari a I 000 000 di 

persone. 

T 'Egitto era chiamato dai suoi antichi 
-*— ' abitanti «Le due terre» o «Basso e 
Alto Egitto» perché formato da due parti 
distinte: il delta a nord, che si affaccia al 
Mediterraneo, e la valle del Nilo a sud 
(più poche oasi sparse). La valle incornili- 
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Si suppone che per la costruzione della piramide di Cheope i massi di calcare furono messi in opera 
utilizzando rampe (di mattoni crudi) a spirale poste parallelamente alle sue facce e con pendenza 
del 20 per cento. Per chiarezza sono stale disegnate solo le rampe che iniziano da un lato. Per 
permettere il transito di massi e persone, le rampe sono state previste larghe 4 metri e con un 
dislivetlo. Ira rampe contigue, di 5 metri. li numero di rampe è massimo alla base della piramide. 
Man mano che essa cresce, diminuisce lo spazio disponibile e, per mantenere lu disianza speci- 
ficata, alcune rampe devono essere interrotte. Dalle 32 rampe iniziali, si passa cosi a 16, 8, 4. 
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eia dove il della finisce e st snoda verso 
sud per più di 1000 chilometri sino all'at- 
tuale Aswan (che era il confine politico 
dell'Egitto di allora). Il territorio non abi- 
talo è formato a ovest dal deserto libico e 
a est dalle montagne arabiche. Di que- 
st'ultima pane, pur avendo anch'essa 
importanza economica per vìa delle cave 
e delle miniere che consentono estrazioni 
di materiale da costruzione e di minerali 
adatti alla trasformazione in metalli, non 
si è tenuto conto. 

Il clima dell'antico Egitto doveva esse- 
re simile all'attuale: secco e caldo. Alla 
mancanza di piovosità sopperiva, ai fini 
della vita animale e vegetale, l'acqua del 
Nilo. Il Nilo allora, da giugno a settembre, 
inondava le terre della valle e del delta. 
Le sue acque contengono in sospensione 
e in soluzione elementi organici, ma so- 
prattutto inorganici. Ritirandosi, le acque 
lasciavano il terreno concimalo e ferti- 
lizzato e quasi pronto alla semina. Da qui 
il continuo rinnovarsi della ricchezza del- 
la terra. 

Per terra intendiamo tanto il suolo col- 
tivato quanto le savane, le acque di super- 
fìcie, di sottosuolo, ecc., purché fonti di 
utilità economica. Gli antichi egizi distin- 
guevano diversi gradi di fertilità, a secon- 
da che la terra fosse «alta» o «bassa». A 
diversa fertilità corrispondeva diversa 
resa. Attualmente la terra coltivata supe- 



ra la superficie agricola in quanto con l'ir- 
rigazione perenne si possono avere sulla 
stessa superficie due o anche tre raccolti 
all'anno. Anticamente la superficie colti- 
vata era certamente inferiore a quella 
bagnata. La differenza era data da savane 
e paludi che però, come già detto, da un 
punto di vista economico erano anch'es- 
se utili, perché le prime potevano nutrire 
parte del bestiame addomesticato e tutto 
il bestiame selvatico, e le seconde consen- 
tivano la vita a numerose specie di pesci. 
L'opera dell'uomo aveva già allora 
provveduto a sfruttare meglio l'inonda- 
zione annuale del Nilo creando bacini di 
contenimento e canali di irrigazione. Le 
opere idrauliche erano eseguite dal singo- 
lo contadino o dalla comunità del villag- 
gio. Alcuni studiosi (Silvio Curio dell'U- 
niversità di Torino, per esempio, nel suo 
L'antico Egitto, Torino, 1974) stimano 
che allora la superficie coltivata fosse di 
1 000 000 di ettari e la superficie bagnala 
non superasse 1 700 000 ettari. Abbiamo 
verificato questi dati su una vecchia carta 
geografica dell'Egitto edita subito dopo 
la spedizione di Napoleone e conservata 
alla Biblioteca Nazionale dì Parigi: sono 
attendibili. 

T 1 sistema produttivo prima della costru- 
-»■ zione delle piramidi era formato da 
due sole variabili endogene, la terra e il 
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PRIMA IPOTESI: DURATA RELATIVA DELLA FASE 
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Gli operai «diretti» addetti alla piramide di Cheope sono slati determinali secondo due ipotesi 
diverse. Con la prima, si è supposto che in ogni momento lavorasse it numero massimo di 
operai compatibilmente con lo spazio disponibile; in tal modo sono state stabilite le durale 
relative delle fasi di avanzamento del lavoro: esse corrispondono al diverso numero di rampe, 
decrescente da 32 a 16, a ti, a 4. K siala calcolata inoltre la distribuzione degli operai a se- 
conda della loro specializzazione. Con la seconda ipotesi, basata sulle ore lavorale da ciascun 
operaio e sul suo rendimento (chilogrammetri/ora) si è verificala la distribuzione inedia degli 
slessi, suddivisi sempre per specializzazione. Dal grafico si nota che gli operai addetti al rive- 
stimento intervengono solo al termine della prima fase e aumentano al crescere della piramide. 



lavoro, e da poche variabili esogene. Le 
interrelazioni fra le stesse nello spazio e 
nel tempo erano trascurabili, È noto che il 
sistema produttivo ha come obiettivo 
primario la produzione di beni destinati 
alla soddisfazione dei bisogni. 1 beni era- 
no pochi e i bisogni semplici. Si produceva 
frumento (Tritìi-uni dkaccum), orzo di tre 
specie diverse, verdure, legumi, lino, ecc. 
I prodotti della trasformazione dei cereali 
erano il pane integrale perii frumento e la 
birra per l'orzo. La pastorizia coesisteva 
con l'allevamento del bestiame su terreni 
di bassa resa e nelle savane. Il pesce era 
una risorsa naturale del Nilo, Le aziende 
agricole producevano per l'autoconsumo. 
Si risparmiavano le scorte per la semina 
dell'anno successivo e forse qualche cosa 
di più {fame permettendo) per gli even- 
tuali anni di carestia. La produzione agri- 
cola era sufficiente a fare sopravvivere 
tutta la popolazione (seppur con forte 
mortalità infamile, non dovuta però a 
denutrizione). 

Non vi erano atti di scambio attraverso 
il tempo perche tali non si possono consi- 
derare quelli che avvenivano nel mercato 
del villaggio. Il baratto consisteva sempli- 
cemente nello scambio di prodotti di su- 
pero (per esempio, farina contro lino). 
Gli attrezzi erano perloppiù fatti dagli 
stessi contadini che li usavano, anche se. 
con la divisione del lavoro, erano già sor- 
ti i primi specialisti artigiani. Si aveva pe- 
raltro una «produzione interna di beni 
strumentali» con la realizzazione di dighe 
e canali. 

La proprietà della terra poteva essere 
familiare o del villaggio, ma la distinzione 
non aveva molta importanza, poiché il 
villaggio era formalo da clan, cioè da fa- 
miglie legate fra loro da vincoli di pa- 
rentela. 

Insomma, un'economia stazionaria au- 
toriproducentesi, il cui futuro era il co- 
stante riprodursi del presente. Una tale 
economia certamente non avrebbe con- 
sentito la costruzione delle piramidi. 11 
perché è semplice: mancava una «riser- 
va» di lavoro e mancavano le «ecceden- 
ze» agricole per il suo nutrimento. Ma a 
un certo momento intervenne qualche 
cosa a modificarla: nacque lo stalo. 

Si suppone che lo stato in Egitto sia 
sorto con il faraone Menes. Con lui 
iniziarono le dinastie e con lui si unificaro- 
no le due parli dell'Egitto. Dire come lo 
slato nasce è sempre difficile. Nel caso 
dell'antico Egitto, secondo l'interpreta- 
zione di una tavolozza per toletta risalente 
a quel periodo, nacque con la violenza. 
Menes conquistò i territori estromettendo 
i principi che ne dominavano grandi esten- 
sioni e sottomettendo gli abitanti dei vil- 
laggi. Da questi olienne il mantenimento 
suo e dei suoi uomini. In cambio offrì loro 
protezione dalle incursioni dei nomadi e 
garanzia di giustizia e ordine all'interno 
del paese. Regolò i nuovi rapporti sociali 
con un ordinamento giuridico. Si fece le- 
gittimare dal clero preesistente. Lo stato 
di fatto, diventò stato di diritto. 

Da un punto di vista economico, lo sta- 
to, per le sue istituzioni legislative, esecu- 
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Rappresentazione schematica dell'ipotesi assunta dagli autori, relati- 
vamente al processo produttivo idealo per la costruzione delta pira- 
mide di Cheope. Dalla collina di calcare posta a ovest della piramide, 
originariamente forse non più alta di 55 metri rispetto all'attuale pia- 
noro, i massi furono estratti per strati successivi dall'alto in basso e a 
partire dal punto più vicino alla piramide. Poi. perche le migliaia 
di trasportatori potessero lavorare e muoversi, furono predisposte 32 



linee, cioè tante qoanle le rampe ipotizzate per l'accesso alla piramide. 
Quando la costruzione raggiunse i 41) metri di altezza (come schematiz- 
zalo qui) in ogni linea vi potevano essere dai 15 ai 20 gruppi di traino, 
composti da 60 uomini sul piano (trattini più brevi) e da 100 sulle 
rampe (trattini lunghi;, distanziali fra di loro di circa 50 metri. Presumi- 
hilmente, se lutto funzionava a dovere, i gruppi non procedevano affian- 
cati, su linee contigue. Cavatori, scalpellini e posatori non sono indicati. 



live, giudiziarie, religiose e per le correla- 
tive imposte che esige, rimane una varia- 
bile esogena al sistema produttivo e, se 
non fossero intervenuti altri fattori, lavila 
economica dell'amico Egitto, nonostante 
lo stalo, sarebbe potuta continuare anco- 
ra cosi come sopra descritta. Durante le 
prime due dinastie, il decollo economico 



iniziò. Permase tuttavia la primitiva eco- 
nomia agricola, forse perché lo stato era 
ancora instabile. Ma con la costruzione 
della piramide di Djoser, cioècon il primo 
faraone delta III dinastia, lo stato, ormai 
stabilizzato, dimostrò di aver già inciso 
nel corpo sociale preesistente e di essere 
già intervenuto nella produzione. Sì sa di 



sue proprie attività estrattive, artigianali, 
commerciali: in questo caso lo stato si 
configurò come imprenditore (seppure in 
senso lato). A questo punto è interessante 
esaminare se lo stato diventa anch'esso 
una variabile endogena del sistema, cioè 
un fattore della produzione che si aggiun- 
ge alla terra e al lavoro. 
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Una delle più famose rappresentazioni egizie di un trasporto su slitta; il stia) da parte di 172 uomini in quattro file. L'uomo ai piedi della statua 

bassorilievo illustra il traino della statua di Djehmihetcp (XII dina- getta acqua per facilitare lo scorrere della slitta sul terreno argilloso. 
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DENSITÀ DI POPOLAZIONE (PER CENTO) 



y-3x 10' (-143 x 10«x 3 + 22.8 x IO 3 *' - 1,441 x + 40) 



La disi ri unzione citila popolazione per classi di età è stata approssimata mediante un polinomio 
di terzo grado che soddisfa le seguenti condizioni: stabilità della popolazione, lasso annuo di 
natalità pari a 40 nascite per 1(10(1 aiutanti, percentuale della popolazione che supera ì 75 anni 
trascurabile, popolazione totale pari a 3 milioni di individui. La curva «cubica» che rappresenta 
la densità della popolazione ( v) in funzione dell'età (x) e indicata algebricamente al di sotto del 
grafico. Se si suppone che per ogni età vi sia un uguale numero di uomini e di donne, e si 
raggruppa la popolazione in classi di età, si ottengono le due curve «discre Uzzate» del grafico. 



Lo slato come fattore di produzione 
avrebbe dovuto porsi come obiettivi 
l'aumento della produzione agricola, la 
conservazione o, meglio, l'incremento 
della fertilità della terra, il miglioramento 
delle condizioni di vita della popolazione. 
Avrebbe dovuto pianificare la distribu- 
zione delle scarse risorse fra ì citati obiet- 
tivi, al fine di ottenere risultali soddisfa- 
centi per tutti i partecipanti al sistema 
economico. 

Lo stato in effetti intervenne, seppur 
autoritariamente, in economia. Soddisfe- 
ce i bisogni del faraone e degli altri suoi 
organi religiosi e civili. Soddisfece pure i 
bisogni dei contadini anche se poi solo per 
garantire il livello di sussistenza che con- 
sentisse loro di continuare a produrre nel 
tempo in modo efficiente. Dal Nilo, 
dal l'immagazzinamento e dalla distribu- 
zione delle sue acque, dipendeva allora 
tutta l'agricoltura. Lo stato formò un cor- 
po di «controllori delle acque», cioè di 
burocrati specializzati. Quindi migliorò e 
ampliò i bacini e i canali preesistenti; ne 
creò di nuovi. Drenò e livellò i terreni; ne 
aggiornò il catasto ogni due anni. Intensi- 
ficò i sistemi di coltivazione in aree già 
coltivate; ridusse la savana. Realizzò 



strade di collegamento tra i villaggi e i 
capoluoghi dei «nomi» (provincie). In- 
somma, effettuò opere idrauliche ed edili 
che, mettendo in luce una notevole capa- 
cità organizzativa, gli garantissero la so- 
pravvivenza. Ma tutto ciò lo stato lo ot- 
tenne con la forza facendo lavorare i con- 
tadini coattivamente mediante corvée tra 
il tempo della semina e quello della suc- 
cessiva raccolta (è stato calcolato che in 
20 anni potrebbero essere stati movimen- 
tati 300 000 metri cubi di terra, creati 
canali per una lunghezza di 20 000 chilo- 
metri, con una sezione media di circa 5 
metri quadrati, dissodati e livellati terre- 
ni per 200 000 ettari, facendo lavorare 
100 000 uomini circa per cinquanta gior- 
ni l'anno). 

Non solo, ma lo statosi appropriò delle 
opere idrauliche preesistenti e di quelle 
fatte nuove: esse divennero proprietà 
demaniale. Qui, forse per la prima volta 
nella storia, si presenta una nuova catego- 
ria economica: il capitale. Ma non giù 
come denaro dato a prestito a un saggio di 
interesse secondo l'ipotesi di Fritz M. 
Heichelheim (nella sua Storia economica 
del mondo amico, Bari, 1972), bensì 
come beni destinati non al consumo ma 



alla produzione di altri beni. Infatti che 
cosa sono i canali e i bacini per l'irrigazio- 
ne se non mezzi per ottenere il prodotto 
agrìcolo? Lo stalo anticipa l'acqua ai con- 
tadini in attesa del profitto sperato. I con- 
tadini, alla raccolta, versano una quota- 
parte del loro prodotto alio stato a com- 
penso del capitale e dei servizi ricevuti. 11 
compenso che lo stalo riceve (per profitto 
e per lasse) è detto da taluni storici «ecce- 
denza»; da altri è definito «espropriazio- 
ne del pluslavoro». 

Con le opere di irrigazione e di prepa- 
razione della terra, la produzione 
per et taro aumentò. Aumentò pure la ter- 
ra coltivata. In quel periodo storico si ha 
la prima attestazione che il bue venne 
aggiogato all'aratro. L'innovazione tec- 
nologica è certamente importante, tutta- 
via la produzione del frumento e dell'orzo 
non ne beneficiò molto dato che non ri- 
chiede aratura profonda dopo il ritiro del- 
le acque del Nilo dai terreni. Ne trassero 
vantaggio invece le coltivazioni delle le- 
guminose, in special modo dell'erba me- 
dica che è un oli imo foraggio per gli ani- 
mali domestici digrossa taglia. Laprodut- 
liviià della manodopera agricola ebbe 
incrementi notevoli. La popolazione si 
nutrì meglio e più abbondantemente 
(anche se poi per i contadini, tutte le calo- 
rìe assorbii e in più, erano consumale nel 
lavoro ulteriore e supplementare cui era- 
no sottoposti). È indubitabile che non tut- 
ta la produzione agricola venisse consu- 
mata in un anno (al netto delle sementi, 
naturalmente). ! «Doppi Granai» dello 
stalo, silos per la conservazione di cereali 
e altri commestibili disposti nei distretti 
agricoli del Delta e della Valle (Basso e 
Allo Egitto), si riempirono. Si ebbe l'ac- 
cumulazione delle eccedenze. I contadini 
cominciarono a essere in sovrappiù. Si 
verificò la prima disoccupazione tecnolo- 
gica, si formò il primo «esercito di riser- 
va» della storia. 

I disoccupali avrebbero forse potuto 
vivere alle spalle dei villaggi. Ma l'alacrità 
di quelli rimasti a lavorare i campi, unita 
al fervore religioso per il faraone, non 
consentiva spazio agli oziosi. Lo stato a 
sua volta non poteva lasciare inoperosa 
una parte della popolazione, che presto 
sarebbe potuta diventare elemento di 
turbolenza nella società. I disoccupati 
furono costretti a nuove occupazioni. 
Furono assunti dallo stato. Dapprima 
divennero operai, poi un certo numero si 
trasformò in artigiani, in commercianti, in 
religiosi, in burocrati. 

La società si articolò secondo i mestieri 
e le professioni. La struttura sociale si 
trasformò. Mutarono i rapporti di produ- 
zione. Lo stato si appropriò delle terre di 
nuova irrigazione e di quelle dei contadini 
insolventi verso il fisco. Queste terre il 
faraone le ridistribuì in buona parte con- 
cedendole al clero (che adesso comanda- 
va, ma dal quale purtuttavia riceveva la 
legittimazione del potere), ai parenti, ai 
burocrati, a ricompensa dei loro meriti 
oppure semplicemente al fine di tener- 
seli buoni. 

La terra assunse un alto valore com- 



merciale. È attestato che 50 ettari di terra 
erano sufficienti per fare del proprietario 
un uomo ricco. I contadini seguivano i 
passaggi di proprietà della terra. Da lavo- 
ratori autonomi si trasformarono in sala- 
riali. Alcuni conservarono parziale liber- 
tà come fittavoli delle aziende agricole dei 
burocrati. Il potere che prima derivava 
dalla posizione che ciascuno ricopriva nel- 
la società e che aumentava man mano che 
si avvicinava al faraone sino a diventarne 
«amico», venne garantito dalla detenzio- 
ne delle terre e dal controllo dei mezzi di 
produzione. 

La circolazione dei beni avvenne in due 
circuiti quasi mai intercomunicanti. Quel- 
logia citalo, con il barano nel mercato del 
villaggio riservato ai contadini: quello 
nuovo, formato dai dipendenti dello sta- 
to, in cui si scambiava il surplus delle re- 
tribuzioni. Sembra addirittura che in que- 
sti scambi partecipasse una premoncta 



POPOLAZIONE INATTIVA (PI) 
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che facilitava la compravendita fra arti- 
giani e commercianti da un lato, e clero, 
nobiltà e burocrazia dall'altro. 

La città assunse una precisa ragione 
d'essere economica. Divenne luogo di 
programmazione e controllo della produ- 
zione e luogo di scambi commerciali. Lo 
stato intanto accumulava altre ricchezze. 
Beneficiava dei profitti delle sue attività 
imprenditoriali (compresi quelli, come 
già detto, di origine «idraulica», il che 
rendeva lo stalo imprenditore sirictu sen- 
m): godeva delle rendite delle sue pro- 
prietà fondiarie. Incamerava i bollini di 
guerra: si ha notizia che il solo faraone 
Snofru (IV dinastìa) con due spedizioni 
militari in Nubia e in Libia fece 18 000 
prigionieri (schiavi destinati poi ai la- 
vori domestici o a quelli delle miniere) e 
raccolse 331 000 capi di bestiame grandi 
e piccoli. 

Lo stalo, nonostante le spese per il 



mantenimento del faraone, del clero, dei 
nobili, dei burocrati, ecc., non riusciva a 
consumare le eccedenze accumulate. 
Doveva poi tenere occupati i contadini 
che vìa via venivano espulsi dalla terra. 
Ma le sue attività economiche non erano 
più in grado di assorbire ulteriore mano- 
dopera, per giunta im preparala tecnica- 
mente e culturalmente. Questa circostan- 
za cadde in felice coincidenza col fatto che 
l'esigenza funeraria e religiosa del tempo, 
profondamente innestaia nella economia 
del momento, comportasse nei faraoni 
l'iniemo di costruirsi monumenti funerari 
e nel popolo, probabilmente, una concor- 
danza con l'intento medesimo. Da qui la 
decisione dello stato di dare avvio a un'o- 
pera che consentisse di impegnare i 
disoccupali e. nel contempo, servisse a 
glorificare per l'eternità la divinità del 
faraone figlio di Dio: le gigantesche 
piramidi. 
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L'ipotetica composizione delia dicla giornaliera della popolazione 
all'inizio della III dinastia è stata calcolata utilizzando daii relaiivì 
alla popolazione attuale di paesi fondamenta! nr >nte agricoli, aitimi 
da tane fonti. Tra cui la KAO e vari articoli da «Le Scienze», aprile 
1977, e rielaborati con le informazioni desume dalle relazioni di Lui- 
gi Saffi rio [Razioni e salari in natura nell'Antico Egitto in «Acgvp- 
lus», 1*4. 19771. La popolazione é siala distribuita fra «inulina» 
(tutte le donne, i vecchi superiori ai (itt anni e i bambini inferiori ai 9 
anni), e «attiva». Quest'ultima è stala suddivisa in contadini, addetti 



alle opere pubbliche (unili insieme), burocrati e altri funzionari. Le 
diete sono state elaborate in base ai consumi giornalieri, in grammi, 
di frumento, orzo, legumi, carne e latticini. (Il pesce non è entrato 
nei calcoli perché risorsa naturale del Nilo; si è convertila la bir- 
ra in orzo con resa 12: per carne si intende miscellanea dì animali.) 
Nelle diete, trasformale in calorie giorno mediante le calorie fornite 
dai singoli alimenti, sono presenti, in giuste proporzioni, vitamine 
(esclusa la I) nei bambini), minerali, amminoacidi, grassi e giucidi: 
si è tenuto conto di volume, palatabilità. digeribilità e disponibilità. 
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Intorno al 2600 a.C., si ebbe dunque un 
«boom» economico. Esso consenti un 
«investimento» quale ie piramidi, che 
mantenne il pieno impiego, favori la crea- 
zione di nuove aziende, garanti l'ordine 
sociale. Consentì pure l'affermarsi dei 
nuovi strali sociali che da poco si erano 
formali; i «manager», i tecnici, i burocra- 
ti. Essi formarono una nuova classe: la 
borghesia. Borghesia sì. ma di stato. In- 
fatti essa aveva acquisito potere, ma per 
delega del faraone; aveva acquisito ric- 
chezza, ma come beneficiaria dei frutti 
della terra. Le mancavano autonomie 
decisionali nelle attività economiche e le 
relative responsabilità. La borghesia cer- 
cò allora di trasformare lo stato da ente 
astratto al governo della collettività, in 
uno strumento concreto del proprio tor- 
naconto. 

La situazione socio-economica, mal- 
grado le apparenze, era in equilibrio in- 
stabile. Lo stato era sempre forte. Il capi- 
tale era in sue mani. Deteneva pure l'im- 
prenditorialità. La terra era in parte sua. 
Il lavoro era libero, è vero (gli schiavi 
erano un numero trascurabile), ma alme- 
no per un terzo era vincolalo alle scelte di 
natura non agricola dello stato. Che cosa 
quindi mancava allo stalo per continuare 
nella sua espansione? Ci azzarderemo a 
dire, tralasciando il discorso storico, che 
mancasse un'idea, una nuova idea eco- 
nomico-sociale. Il faraone poteva sceglie- 
re fra due politiche economiche: conce- 
dere alla borghesia l'accesso al capitale e 
investirla di responsabilità imprenditorìa- 
li, creando un liberismo economico, ma 
lasciando accentrato nella sua persona il 
potere politico e quello religioso (che 
peraltro si confondevano). La borghesia 
avrebbe dato libero sfogo alle sue capaci- 
tà, fors'anche al suo tornaconto, ma 
avrebbe continuato a essere devota al fa- 
raone. Oppure, il faraone poteva ripren- 
dere la terra ai borghesi e ai nobili, resti- 
tuirla ai contadini e ritrasformare questi 
in lavoratori autonomi, I contadini («pro- 
letari» anche se proprietari) si sarebbero 
messi dalla parte del faraone e non solo 
più per devozione religiosa. Lo avrebbero 
difeso dalle reazioni delle classi alte. 

Il faraone lasciò che tutto andasse come 
per il passato. Così non fa meraviglia ap- 
prendere che già con il faraone Chcfren 
avvennero conflitti fra il suo dispotismo e 
l'oligarchia burocratico-mercantile. In 
tale situazione, richiedere al popolo egi- 
zio ulteriori «balzi in avanti» diventava 
difficile. Mancava nei dirigenti una «vo- 
lontà politica» unitaria. Le piramidi, sim- 
bolo del potere faraonico, cominciarono a 
ridursi di dimensione. L'accumulazione 
della ricchezza da parie dello slato cessò. 
Le spese dello stalo però non cessarono. 
Diminuirono soltanto di poco e cambia- 
rono destinazione: anziché piramidi per i 
faraoni, nacquero i consumi opulenti del- 
la borghesia e degli alti strati sociali. È 
possibile che si sìa avuta la prima inflazio- 
ne della storta ed è probabile che la buro- 
crazia si corrompesse. L'economia del- 
l'Antico Regno non consentiva altri spre- 
chi. L'ultimo faraone della IV dinastia 
non fu in grado o, probabilmente, non 



volle farsi edificare la propria piramide. 
Al suo posto si fece erigere una «masia- 
ba» cioè una tomba di forma parallelepi- 
peda che richiese uno spostamento di 
massi inferiore di circa 20 volle a quello 
richiesto dalla piramide di Cheope. Con 
la V dinastia la costruzione delle piramidi 
riprese, ma in dimensioni ridotte e con 
materiali meno pregiati. Già sì avvertiva- 



no i sintomi di una nuova struttura politi- 
ca dello stato. Dopo la VI dinastia essa 
assumerà le forme tipiche del feudalesi- 
mo dando inizio al primo Periodo Inter- 
medio delia storia dell'Antico Egitto. 

Le trasformazioni economiche avvenute 
J durante la 111 e IV dinastia possono 
essere rilevate quantitativamente. A que- 
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Il modello itiuHirntlrkii dvllsi MK'k'tà agricola della III dinastia, preparalo dagli autori. Nella 
pagina a fronte Mino riportate le variabili in gioco. La suddivisione della popola/ione alliva in 
contadini, burocrati e altri funzionari, addetti alle piramidi e alle altre opere pubbliche (infra strut- 
ture) viene effettuala dal sistema di equazioni che costituisce il blocco 1. Olire alle Ire incognite da 
determinare, vi sono due variabili interne: il prodotto consumalo e la percentuale di prodotto 
immagazzinata (o prelevala da magazzino). Vediamo il significato delle cinque equazioni: la 
prima è la definizione del prodotto consumato, che va calcolato separatamente per le varie classi 
della popolazione, ed è pari al prodotto del consumo di una persona, determinalo dalla dieta, e del 
contenuto calorico di ogni cibo, per il numero di appartenenti al gruppo considerato. I.a seconda 
equazione è la definizione della produttività. I.a produttività è uguale alle calorie prodotte, divise 
(in- il numero dei contadini. Il prodotto a sua volta è pari alla somma algebrica del prodotto 
consumato e del prodotto immagazzinalo o prelevato. La terza equazione rappresenta il vincolo 
imposto dalla popolazione totale, l-a somma di conladini, addetti alle piramidi e altre opere 
pubbliche, burocrati e altri funzionari, è costante, ma varia al suo interno, È costante e fìssa, 
invece, quella della popolazione inattiva. La quarta equazione è il vincolo imposto dall'area 
coltivata. L'area coltivata è sufficiente a produrre la somma dei cibi consumati e immagazzinati (o 
prelevati). Il consumo è definito dalla popolazione e dalle diete. La quinta equazione dà la 
definizione della produzione immagazzinata, che È funzione lineare della efficienza dello stato. 
Dalla composizione della popolazione e della sua storia, mediante le tre equazioni del blocco 2, si 
ricavano tre indici indicativi della situazione socio-economica. Le tre equazioni sono relative, 
rispettivamente, alle infrastrutture realizzate, alla efficienza dello stato e alle condizioni socio- 
economiche. Le infrastrutture realizzale sono proporzionali al numero di operai che nel corso 
degli anni hanno svolto questo compilo. Le piramidi sono assimilabili alle infrastnitture. Siccome 
si suppone, per semplicità, che le infrastrutture si conservino nel tempo, esse sono proporzio- 
nali all'integrale nel tempo del numero degli addetti. L'efficienza dello stalo è pari al rappor- 
to Ira il numero di operai addetti alle piramidi e altre opere pubbliche e il numero di burocrati e 
altri funzionari. ! e condizioni socio-economiche sono date dal prodotto dei due indici sopra 
precisali. I tre indici influiscono quindi in vario modo sui parametri utilizzali dalle equazioni 
del blocco 1. Il modello econometrico parte da una situazione iniziale (indicata con lo zero), de- 
finita dai valori di P, li, A, U. PDR; calcola, sempre per l'Istante zero, la composizione della 
popolazione attiva PC, PBF, POP e gli indici /, E, CSE. Questi ultimi, influendo sui valori 
di inizio, determinano i nuovi valori per il periodo «uno»; e cosi via per i periodi successivi. 



sto scopo è slato creato un modello eco- 
nometrico dinamico. Nel costruirlo ab- 
biamo tenuto presenti le indicazioni di 
alcuni economisti, e i modelli di Jay W, 
Forrester e W. I. Thisses del Massachu- 
setts Instituieof Technology. Per modello 
si intende una semplificazione della real- 
tà: per econometrico, una realtà econo- 
mica descritta con algoritmi; per dinami- 



co, la diacronia dei fenomeni intervenuti 
in olire due secoli di storia. Il modello è 
semplicemente indicativo di una econo- 
mia agricola diretta dallo stato. Le altre 
attività dello stato che peraltro dovrebbe- 
ro entrare nel conio del «prodotto interno 
nazionale» (computalo, beninteso, con il 
sistema del prudono materiale) sono sta- 
te del tulio trascurate. Cosi pure sono 



VARIABILI UTILIZZATE NEL MODELLO 



INPUT 

A 
D 
FCOP 

FBF 

FPI 
OCOP 

OBF 

OPI 
LCOP 

LBF 

LPI 
CCOP 

CBF 

CPI 

R 

RF 

RO 

RL 

RC 

PDR 



area coltivata 
diete 

frumento nella dieta di contadini 

e addetti alle opere pubbliche 
frumento nella dieta di burocrati 

e altri funzionari 
frumento nella dieta degli inattivi 
orzo nella dieta di contadini 

e addetti alle opere pubbliche 
orzo nella dieta di burocrati 

e altri funzionari 

orzo nella dieta degli Inattivi 

legumi e frutta nella diela di contadini 

e addetti alle opere pubbliche 
legumi e frutta nella dieta di burocrati 

e altri funzionari 
legumi e (rutta nella dieta degli inattivi 
carne nella dieta di contadini 

e addetti alle opere pubbliche 
carne nella dieta di burocrati 

e altri funzionari 

carne nella dieta degli inattivi 

rese 

resa del terreno coltivato a frumento 

resa del terreno coltivato a orzo 

resa del terreno coltivato a legumi e trutta 

resa del lerreno adibito a pascolo 

produttività della mano d'opera agricola 



ettari 
chilogrammi al giorno 



VARIABILI INTERMEDIE 

M raccolto immagazzinalo (o prelevato) 

C calorie consumate in un giorno dall'insieme 

della popolazione 



OUTPUT 

PBF burocrati e altri funzionari 

PC contadini 

POP addetti alle piramidi e alle opere pubbliche 

VARIABILI DELLA RETE DI FEEDBACK 

I infrastrutture realizzate 

E efficienza dello stato 

CSE condizioni socio-economiche 

COSTANTI 

P popolazione totale 

Pi popolazione inattiva 

KF calorie fornite dal frumento 

KO calorie fornite dall'orzo 

KL calorie fornite da legumi e fruita 

KC calorie fornite dalla carne 

ci costanti del modello 



chilogrammi per ettaro at giorno 



calorie prodotte per 
contadino al giorno 



percentuale 
calorie al giorno 



centinaia di migliaia 
di anni uomo 
percentuale 

centinaia di migliaia 
di anni uomo 



numero 
calorie al giorno 



siate trascurate le produzioni di lino e 
delle altre fibre vegetali destinale all'ab- 
bigliamento e alia casa. Nel modello il 
simbolo zero (11) indica il valore che le 
variabili assumono all'inizio della III di- 
nastia. Esse sono; la popolazione (P), l'a- 
rea coltivata (A), le diete (D), la produ- 
zione agricola (R), la produttività della 
manodopera agricola (PDR). 

La popolazione, secondo l'ipotesi falla 
precedentemente, e di ? imo imi) di per- 
sone in totale. Quella inattiva, composta 
da donne, vecchi e bambini, è di 
2 000 000 dì persone. Essa rimarrà co- 
stante nel tempo. La popolazione attiva è 
composi a per il 90 per cento di conta- 
dini e per il 10 per cento di dipendenti 
dello slato. 

Per le diete (espresse in chilogrammi/ 
giorno) abbiamo uli lizzato tabelle che si 
riferiscono alla popolazione attuate di 
paesi fondamentalmente agricoli. Pro- 
vengono da varie fonti (in particolare dal 
fascicolo n. 104 de «Le Scienze», aprile 
1977) e sono stale rielaborate con le in- 
formazioni desunte dalle relazioni di Lui- 
gi Saffirio sull'alimentazione dell'antico 
Egit ! o ( L uigi Saffirio, Razioni e salari nel- 
l'antico Egitto, in «Aegyptus». 1-4, 
1977). Nell'elaborarle, il pesce è slato 
trascurato perché risorsa naturale del 
Nilo: la birra è siala ritrasformata in orzo; 
per carne abbiamo inleso una miscellanea 
di animali; Io stesso abhiamo fatto per il 
lane e i latticini; i grassi vegetali sono siati 
convertiti in verdura e legumi. Le diete 
sono stale quindi trasformate in calorie/ 
giorno mediante le calorie (K) fornite dai 
singoli prodotti agricoli. 

L'area coltivala è di 1 000 (Hindi ettari, 
secondo la si ima che abbiamo l'alto più su. 
Per la produzione agricola (in chilo- 
grammi per ettaro al giorno) abbiamo uti- 
lizzato le rese del 1968 contenute nello 
Statistica! Ycarhook edito nell'ottobre 
1974 dalla Arab Republic of Egypl. Nel 
1968 la fertilizzazione del terreno con 
prodotti chimici era stala da poco iniziala 
e quindi le rese si presumono relative a 
una condizione «naturale» del lerreno. 
La resa del frumento è stala tuttavia ri- 
dona in quanto 5000 anni fa la specie 
coliivata erti il Trìticum dicoccum che 
aveva rese più basse di quelle anuali. Nel 
modello, i simboli R e D rappresentano 
l'insieme delle variabili dei diversi pro- 
dotti della terra, e degli slessi consumati 
nelle diete. 

La produttività della manodopera agri- 
cola (espressa in calorie prodotte al gior- 
no per contadino) è slata ottenuta divi- 
dendo la produzione per i contadini. In- 
vece della produzione avremmo dovuto 
considerare il «valore aggiunto» (produ- 
zione meno sememi impiegale), ma il ri- 
sultato non sarebbe stato diverso, in 
quanto l'impiego delle sementi si può 
considerare costante nel lempo. 

Il processo elaborato dal modello si 
svolge mediarne un primo hlocco di 5 
equazioni, in cui vi sono 3 incognite da 
deierminare. La soluzione indica come si 
distribuisce la popolazione alliva fra con- 
tadini (PC), addetti alle opere pubbliche 
(POP), burocrati e altri funzionari dello 
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1 quattro grafici in questa pagina presentano sinteticamente i risultali della simulazione al 
calcolatore. Questo grafico è relativo alla composizione della popolazione. La popolazione attiva 
è siala ipolizzata coslanle nel tempii (l'ipotesi è cerio una forzatura: è probabile infalti che, per le 
migliorale condizioni di vila la popolazione sia aumentala, sopraltullo durame la prima parte del 
periodo storico esaminato), mentre la .sua composizione varia. All'Istante iniziale risultano circa 
centomila addetti alle opere pubbliche e alla burocrazia. Intorno all'ottantesimo anno essi 
ammontano a olire quallrocentomila, di cui più della metà burocrati. Col passare ancora degli 
anni, gii addetli alle opere pubbliche diminuiscono e ritornano alla terra soprattutto gli operai 
delle piramidi; la burocrazia aumenta i suoi organici e supera le dueceniocinquantamila unita. 



stato (PBF), Essa varia con il passar del 
tempo. Delle 5 equazioni che determina- 
no ia soluzione, 2 rappresentano dei vin- 
coli: la popolazione totale (P) è costante; 
l'area coltivata (A. espressa in ettari) è 
sempre sufficiente a produrre la somma 
dei cibi consumati e immagazzinati (op- 
pure la somma dei cibi consumati al nello 
di quelli prelevali dai magazzini). Le 3 
rimanenti equazioni sono definite cosi: la 
produttività della manodopera agricola 
(PDR, espressa in calorie prodotte al 



giorno per con ladini) è rilevabile dalla 
produzione nella globale rapportata al 
numero dei contadini: il prodotto consu- 
mato globalmente (C, espresso in calorie 
consumate in un giorrio dall'insieme della 
popolazione) è calcolato separatamente 
per i vari gruppi in cui la popolazione si 
suddivide (età, sesso, mestiere) ed è pari 
al prodotto del consumo di una persona 
(determinato dalla sua dieta e dal conte- 
nuto calorico di ogni cibo) per il numero 
di appartenenti al suo gruppo: la produ- 
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L'andamento delle dielc nel tempo ricalca i fenomeni riguardanti la popolazione attiva: diminui- 
scono i consumi calorici di addetli alle opere pubbliche e contadini, ma non quelli dei burocrati. 



zione risparmiata (M) o prelevala dai 
granai è funzione lineare dell'efficienza 
dello slato. 

Dalle ultime due definizioni appare 
evidente che la produzione non è più con- 
siderala dal modello come la diretta con- 
seguenza dell'impiego variamente com- 
binato dei fattori della produzione. Il 
modello, in realtà, esamina il fenomeno 
successivo, cioè la sua «distribuzione» 
assegnabile ai diversi fattori quale com- 
penso del loro precedente contributo alla 
produzione. Il modello prescinde dal giu- 
dicare se lale distribuzione è fatta secon- 
do giustizia sociale. Per esempio, non 
indaga se a chi ha prestato il lavoro tocca 
tutto quanto gli spelta oppure se di meno, 
in quanto il plusvalore è andato al capitale 
o allo staio. Il modello si accontenta di 
verificare (dato che oltre! lutto il compen- 
so dei fattori avviene sempre in natura) 
che la popolazione assorba le calorie ne- 
cessarie alla sua sopravvivenza, al suo ri- 
prodursi, ma soprattutto alla produzio- 
ne dei beni che appunto le forniscono det- 
te calorie. 

Il modello, per rilevare il mutare dei 
rapporti esistenti fra i diversi fattori della 
produzione e le loro reciproche influenze, 
impiega un secondo blocco di 3 equazio- 
ni. Dalla popolazione attiva non conladi- 
na e dal suo variare nel tempo, il modello 
ricava tre indici sul comportamento dello 
stato, cioè sulle infrastrutture realizzate, 
sulla sua efficienza, sulle condizioni so- 
cio-economiche del paese. Le infrastrut- 
ture realizzate//, espresse in centinaia di 
migliaia di anni uomo) sono proporzionali 
al numero degli addetti alle opere pubbli- 
che nel corso degli anni. Ne deriva che le 
infrastrutture sono proporzionali all'inte- 
grale nel tempo del numero ditali addetti. 
L'efficienza dello staio (£, espressa con 
un numero indice) è pari al rapporto fra 
gli addetti alle opere pubbliche e i buro- 
crati e gli altri funzionari dello stalo. Le 
condizioni socio-economiche (CSE, 
espresse in centinaia di migliaia di anni 
uomo) sono date dal prodotto dei due 
indici sopra descritti. I tre indici influisco- 
no ìn vario modo sui parametri utilizzati 
dalle equazioni del primo blocco. La pro- 
duzione, la produttività, i consumi, varia- 
no in modo proporzionale alle condizioni 
socio-economiche. La ricchezza rispar- 
miata o prelevata dallo sialo è conseguen- 
te alla sua efficienza. L'area coltivata 
aumenta linearmente con la realizzazio- 
ne di infrastrutture. La popolazione è 
cosianie. 

Se si esaminano i dati elaborali dal 
modello, si rileva che l'economia ha 
avuto un notevole sviluppo nei primi 80 
anni del periodo da noi considerato. Con 
le in frasi rut ture aumentano la terra colti- 
vala e le sue rese; migliorano le condizio- 
ni socio-economiche. I contadini diminui- 
scono. Su dì una popolazione attiva essi 
rappresentano ormai poeti più del 55 per 
cento della popolazione attiva contro un 
valore iniziale del 90 per cento. La loro 
diminuzione è più che compensata dal- 
l'aumento considerevole della produttivi- 
tà. La produzione è increme ni ata mollo 



meno della produttività, ma quel lauto 
che basta a nutrire tutti e a consentire allo 
staio di risparmiare. Gli addetti alle opere 
pubbliche sono cresciuti di numero. La 
distinzione fra addetti alle piramidi e alle 
infrastrutture vere e proprie è stata falla 
a! di fuori del modello. Si è tenuio conto 
del rapporto operai/massi spostali della 
piramide di Cheope, per calcolare gli 
addetli alle piramidi nei diversi periodi in 
base ai massi spostali negli stessi. Gli ad- 
detti alle infraMruiture, nel modello, sono 
un terzo di quelli che probabilmente la- 
voravano alle ce/n'ée. Questo perche le 
corvée duravano non più di quattro mesi 
su dodici. 

I burocrati e gli altri funzionari dello 
stato, malgrado siano anch'essi notevol- 
mente crescimi di numero, sono stati un 
valido supporto all'economia del paese 
nei primi 80 anni. A questo punto il pro- 
cesso di sviluppo sembrerebbe poter con- 
tinuare all'infinito. A ben vedere potreb- 
be rassomigliare a quelli attuali di alcuni 
paesi del sud-est asiatico in cui stali dispo- 
tici agiscono con priorità agro-partitiche. 
Ma dopo 8 decenni si ha una breve fase 
di maturità. Essa si manifesta in conse- 
guenza dei vincoli introdotti nel modello. 
vincoli, si badi bene, non arbitrari ma 
dovuti a una delle possibili interpretazio- 
ni della storia dell'Antico Regno d'Egit- 
to. La terra è vincolata, più che dalla legge 
dei rendimenti decrescenti, dalle infra- 
strutture realizzale. Il fabbisogno di cibo 
è dato dalla popolazione, assunta costan- 
ic. e dalle diete che presentano un massi- 
mo sufficientemente definito (più di tanto 
non si può mangiare). La produzione col 
lempo tende quindi a diventare una co- 
stante. È vero che vi erano t «Granai del 
faraone» e che in Egitto dato il caldo sec- 
co i cereali si possono conservare per cen- 
tinaia di anni, ma è anche vero che il loro 
riempimento dipendeva dall'efficienza 
dello stato. L'efficienza, ripetiamo, di- 
pende dal rapporto fra addetti alle ope- 
re pubbliche e burocrati e altri funziona- 
ri dello slato. Quando questi ultimi supe- 
rano i primi, l'efficienza decresce. 

Da qui si innesca la fase della stagna- 
zione . 1 dati del modello indicano che, 
superalo l'ottantesimo anno, l'efficienza 
dello stato diminuisce (anche se per anco- 
ra una ventina d'anni non se ne vedo- 
no i riflessi negativi). Le infrastrutture 
quasi certamente non rappresentano più 
ulteriori opere di bonifica della terra ma 
Soltanto opere di manutenzione di quelle 
preesistenti. Gli operai che si rendono 
liberi dalla «azienda piramidi» non ritor- 
nano alla terra. Vanno a ingrossare il cor- 
po della burocrazia. L'efficienza cosi peg- 
giora. Giunge a un livello di allarme. Le 
condizioni socio-economiche anch'esse si 
abbassano, ma restano sufficientemente 
buone lanio da consentire alla V e alla VI 
dinastia di concludere il ciclo storico del- 
l'Antico Regno. La produttività si dimez- 
za rispeno al momento di massimo fulgo- 
re dello staio. La produzione globale di- 
venta insufficiente a nutrire tulli. Dai 
granai si attingono le eccedenze rispar- 
miate. La dieta del conladino è inferiore a 
quella di 201) anni prima. La dieta dei 
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La terra, quale risorsa economica, aumenta in 2211 anni solo del 2(1 per cerno circa. Ma chi conosce 
l'Egitto odierno accetterà senz'altro questo fatto, sapendo dei limiti invalicabili che esistono a una 
estensione dei terreni coltivabili. Inlomo all'ottantesimo anno, la produzione annua è aumentala 
dì olire il 3(1 per cento rispetlo all'anno «primo»; t consumi le sono inferiori; cosi nei «Doppi 
granai» si accumulano notevoli eccedenze. La produllivita della mano d'opera ha invece un 
nolevolissimo incremento: e più che raddoppiala. Il fatlo è spiegabile perché, a fronte di una 
maggiore produzione per ettaro, si hanno meno addetti. Col passar degli anni, nonostante la più 
ampia superfìcie coltivala, la produzione diminuisce, ma ancora di più diminuisce la produllivhà. 




All'inìzio della HI dinastia l'efficienza dello sialo ha un valore elevatissimo; al contrario le 
infrastrutture, che pur preesisl evano anche se frammentate. Questo perché si è assunto che sino ad 
allora nessun operaio vi lavorasse stabilmente. Pertanto le condizioni socio- econo mi che. derivan- 
ti, secondo gli autori, dal prudono delta efficienza per le infraslrullure, presentano un valore 
modesto. Il periodo di massimo folgore si ha al termine della HI dinastia. L'efficienza dello stato 
supera l'unità (il che è possibile solo per il modo con cui è stata definita) e le condizioni 
socio-economiche migliorano a ritmo elevalo. Le piramidi colossali possono cosi iniziarsi. Dopo 
l'ottantesimo anno il massimo dillo sviluppo sembra non ancora raggiunto e Cheope progetta la 
più grande fra le piramidi. Ma l'efficienza dello sialo comincia a calare. Uopo Chefren, forse anche 
per rivolgimenti politici. la situazione generale degrada, a eccezione delle infrastrutture, che però 
probabilmente furono più di tipo conservativo che innovativo. Con l'ultimo faraone della IV 
dinastia l'economia e la società sono «stagnanti» e Shepseskaf non costruisce la propria piramide. 



burocrati e degli altri funzionari dello sta- 
to non diminuisce: il parassitismo delle 
classi dominanti interviene, classicamen- 
te, come fattore di disgregazione sia eco- 
nomico che sociale. 

A questo punto rimarrebbe da prova- 
re se i fenomeni socio-economici si 
sono sviluppati cosi come noi li abbiamo 
ipolizzati: nell'impossibilità di farlo diret- 



tamente, non solo per la irripetibililà di 
ogni evento storico ma anche per la scarsi- 
tà della documentazione a 1 un'oggi per- 
venutaci, non resta che proseguire gli slu- 
di per controllare se almeno la metodolo- 
gia da noi adottata può essere utilizzata 
per altre analisi del genere sull'« Antico», 
ove però vi siano più fonti scritte, notizie e 
dati statistici, di quelli lasciatici dai farao- 
ni delle piramidi. 
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Il microscopio acustico 

Le ricerche sulla tecnologia delle immagini ultrasoniche hanno dato 
origine a una nuova tecnica sperimentale capace di generare immagini 
con una risoluzione paragonabile a quella delle mie ro fotografie luminose 



bruscamente deviati verso l'interno al 
loro ingresso nel liquido. (In questo arti- 
colo il termine raggio, seppur improprio, 
viene usato per una visualizzazione più 
immediata del fenomeno.) Nel nostro si- 
stema l'insieme dei raggi converge in una 
strozzatura in prossimità del centro di 
curvatura della sfera. La variazione di 
velocità delle onde luminose su questa 
interfaccia dovrebbe essere piccola e 
l'angolo di convergenza del fascio focaliz- 
zato dovrebbe essere minimo; la risultan- 



te aberrazione si potrebbe eliminare sol- 
tanto ricorrendo a una lente composta 
con superfici multiple. 

Nel sistema acustico una lente sferica 
con una sola superficie è quasi la soluzio- 
ne ideale. L'angolo di convergenza eleva- 
to mantiene l'aberrazione ai minimo. 
Inoltre, allo zaffiro si possono applicare 
rivestimenti antiriflettenti simili a quelli 
impiegati comunemente per le lenti otti- 
che per ridurre la riflessione delle onde 
acustiche sulla interfaccia. Non si possono 



invece eliminare completamente le rifles- 
sioni residue, che continuano a costituire 
una debole sorgente di interferenza. For- 
tunatamente si possono distinguere le dif- 
ferenti riflessioni con l'aiuto di un segnale 
di prova sotto forma di un impulso istan- 
taneo di ultrasuoni. La parte dell'impulso 
che viaggia nel liquido verrà riflessa dal- 
l'oggetto e arriverà al ricevitore in ritardo 
rispetto alla parte riflessa dalla lente. 
Questa tecnica ci permette di identificare 
la sorgente delle onde riflesse, dato che 



Ie onde sonore che vibrano nell'atmo- 
sfera con frequenze inferiori a eir- 
_^ ca 20 000 hertz (cicli per secon- 
do) sono mollo comuni come mezzo di 
comunicazione. Il linguaggio umano, per 
esempio, appartiene a tale intervallo. 
L'atmosfera non è un buon mezzo per la 
propagazione di onde acustiche alle fre- 
quenze più elevate, ultrasoniche; tali vi- 
brazioni non udibili vengono rapidamente 
dissipale in un mezzo gassoso come l'aria. 
Onde ultrasoniche si possono propagare 
su distanze apprezzabili con moderata at- 
tenuazione soltanto nei liquidi e nei solidi. 
Le onde acustiche che vibrano in tali mezzi 
condensati a frequenze ultrasoniche ven- 
gono studiate a fondo non per le comuni- 
cazioni, ma per la formazione di immagini. 
Sono comunemente disponibili per lo stu- 
dio di oggetti subacquei, di aspelli struttu- 
rali interni nei materiali e di organi interni 
al corpo umano, «apparecchi di ripresa» 
ultrasonica basati sulla produzione e la 
rivelazione di onde acustiche con frequen- 
ze comprese nell'intervallo attorno a un 
megahertz (un milione di cicli per secon- 
do). Per esempio, si può esaminare senza 
pericolo in questo modo il feto nel grembo 
di una donna incinta (si veda l'articolo Gli 
ultrasuoni nella diagnostica medica di Gil- 
bert B. Devev e Peter N. T. Wells, in «Le 
Scienze» n. 119. luglio 1978). 

Un'estensione della tecnologia delle 
immagini ultrasoniche è il microscopio 
acustico. Le onde ultrasoniche alla base di 
tale dispositivo sperimentale hanno fre- 
quenze prossime a un gìgahertz (un mi- 
liardo di cicli per secondo), circa 1000 
volte maggiori delle frequenze tipiche dei 
sistemi macroscopici di formazione di 
immagini ultrasoniche. Il confronto è par- 
ticolarmente significativo in termini di 
lunghezza d'onda. La lunghezza d'onda 
del suono generato dalla voce umana vie- 
ne misurata in metri; la lunghezza d'onda 
di funzionamento di un apparecchio di 
ripresa ultrasonico macroscopico viene 
misurala in millimetri; la lunghezza d'on- 
da di funzionamento del più progredito 
microscopio acustico viene misurata in 
micrometri. In altri termini, le onde vibra- 
zionali impiegate in questo nuovo dispo- 
sitivo per la formazione di immagini so- 
no dì lunghezza confrontabile con le on- 
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de elettromagnetiche della luce visibile. 
Non dovrebbe perciò costituire una 
sorpresail fattoche il microscopioacustico 
stia cominciando a fornire immagini con 
risoluzione paragonabile a quella delle 
immagini ottenute con i microscopi ottici 
convenzionali. Ciò che potrebbe apparire 
sorprendente è che i ricercatori in questo 
campo si stanno sforzando non solo di 
uguagliare la risoluzione del microscopio 
ottico ma anche di superarla. La risoluzio- 
ne, però, non è tutto. La sorgente del 
contrasto nel sistema acustico è del lutto 
diversa da quella del sistema ottico e. nelle 
immagini acustiche, stanno venendo alla 
luce proprietà di oggetti microscopici in 
precedenza inaccessibili. Si prevede che 
nel tempo il microscopio acustico possa 
trovare un posto accanto a quello ottico, al 
microscopio elettronico e all'imminente 
microscopio a raggi X come uno degli 
strumenti complementari per esplorare il 
mondo dell'infinitamente piccolo. 

E idea di utilizzare le onde acustiche nel- 
' l'intervallo del gigahertz per un si- 
stema di microscopia fu proposta per la 
prima volta più di 40 anni fa da S. Y. 
Sokolov nell'URSS. Tuttavia la tecnolo- 
gia necessaria per ia produzione di tali 
onde non si rese disponibile se non all'ini- 
zio degli anni sessanta. La maggior parte 
delle prime ricerche sui dispositivi a fre- 
quenza ultrasonica altissima furono ese- 
guite da Hans E. Bommel e da Klaus 
Dransfeld dei Bell Laboratories. Poco più 
dì dieci anni fa James S. Imai e Isadore 
Rudnick dell'Università della California 
a Los Angeles riuscirono a produrre in 
elio liquido onde acustiche con una lun- 
ghezza d'onda di soli 0,2 micrometri. 

Negli ultimi anni numerosi gruppi, se- 
guendo tecniche alquanto differenti, 
hanno dato vita al tentativo di sviluppare 
un sistema pratico di microscopia acusti- 
ca. Nelle prime fasi del tentativo si distin- 
sero i ricercatori della Zenith Radio Cor- 
poration, guidati da Adrianus Korpel e da 
Lawrence W. Kessler. (Kessler ha prose- 
guito fino a fondare la Sonoscan Inc., che 
costruisce una versione a scansione laser 
del microscopio acustico.) Anche il no- 
stro gruppo della Stanford University ha 
attivamente perseguito questo traguardo 



per cinque anni. Siamo riusciti a ridurre la 
lunghezza d'onda di funzionamento del 
nostro dispositivo da cinque micrometri a 
mezzo micrometro. E non è finita. Siamo 
dell'avviso che i futuri strumenti funzio- 
neranno con lunghezze d'onda più corte 
di quelle ottenute da Imai e Rudnick, 

Che cosa abbiamo imparato finora'.' 
Abbiamo imparalo che si può costruire 
un microscopio acustico con un elemento 
focalizzante più semplice della lente di un 
ordinario microscopio ottico. Abbiamo 
scoperto che la risoluzione di un micro- 
scopio acustico è limitata solo dalla sua 
lunghezza d'onda di funzionamento e che 
l'aberrazione non ha un ruolo importan- 
te. Abhiamo dimostralo che i dettagli nel- 
le microfotografie acustiche possono es- 
sere particolareggiati come quelli delia 
miero fotografia ottica. Abbiamo confer- 
malo che è facile misurare con le onde 
acustiche lo spessore dì film di semicon- 
duttori odi metalli e che è anche possibile 
studiare l'adesione di questi strali a un 
substrato. Nel caso di campioni biologici 
abbiamo scoperto che si possono ottenere 
immagini a elevalo contrasto di vari tessu- 
ti senza sottoporli in anticipo a colorazio- 
ne. Siamo convinti che quest'ultima pos- 
sibilità conseniirà presto di strappare 
mediante la microscopia acustica nuove 
informazioni alle cellule vìventi. 

Come si formano le immagini in un 
microscopio acustico? Come nel micro- 
scopio ottico, la chiave è la variazione di 
velocità delle onde quando attraversano 
una interfaccia, ossia una superficie di 
separazione tra due diversi materiali. Per 
le onde acustiche tale variazione è molto 
maggiore che per le onde luminose. L'in- 
dice di rifrazione, la misura campione del- 
le velocità relative di due onde luminose 
in due mezzi qualsiasi, non è mai maggio- 
re di 1 ,9. In pratica, il suo valore è solita- 
mente inferiore a 1,5. D'altra parie la 
velocità delle onde sonore può diminuire 
di un fattore 10 nell'ai traversare un'op- 
portuna interfaccia liquido-solido. 

L'elemento focalizzante principale'nel 
microscopio acustico messo a punto dal 
nostro gruppo a Stanford è una interfac- 
cia concava sferica, di circa 40 micrometri 
di raggio, formata tra zaffiro e acqua. Su 
tale interfaccia i raggi sonori vengono 




La microfoiografia acustica di una serie di cromosomi umani è slata 
eseguita dall'autore e dai suoi collaboratori nel Dipartimento di fisica 
applicata della Stanford University come prova della risoluzione del 
loro nuovo dispositivo a immagini ultrasoniche, A tale scopo via it 
vetrino del campione che il sistema di lenii dello strumento fu num 
immersi in argo liquido e mantenuti alla temperatura di circa 85 kelvin 
(meno 188 gradi centigradi) circondando il recipiente dell'argo liqui- 
do con un bagno di azoto liquido. I segnali ultrasonici registrati dal 



sistema di lenii venivano Iratlali elctlronicami'ule per Tonnare l'imma- 
gine dei cromosomi sullo schermo di una telecamera; in questa fotogra- 
fia dell'immagine televisiva le righe verticali sono dovute a difetti nel 
processo di scansione. Il preparato di cromosomi è sialo oltenuto nel 
laboratorio di Howard M. Carni del Medicai Center della Stanford 
Uitivèrsilv. Eliminato il rivestimento proteico dei cromosomi, essi era- 
no slati normalmente colorali per far risaltare la loro cara It eristica 
struttura a bande chiare e scure. L' ingrandirne ni o è di 3500 diametri. 
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RAGGIO SONORO 




I raggi sonori, come i raggi di luce (il termine raggio viene usato per fini esplicativi), vengono 
ritratti o deviati quando attraversano l'interfaccia tra due materiali differenti nei quali le velocità 
delle onde che si propagano non sono te stesse. L'entità della curvatura è molto maggiore nel 
caso dei raggi sonori (diagramma a sinistra). Una superficie sferica concava scavata nella 
superficie del materiale con maggior indice di rifrazione (cioè quello in cui le onde viaggiano più 
velocemente) serve per focalizzare entrambi i tipi di raggi (diagramma a destra). In questa 
situazione ì raggi sonori focalizzati convergono con un angolo molta maggiore di quelli luminosi e 
l'aberrazione risultante nell'immagine messa a fuoco è minore. Per le onde sonore il fuoco è 1,3 
volte il raggio di curvatura della lente (R), mentre per i raggi luminosi il fuoco è circa il triplo. 



DISTANZA FOCALE 
^ (46 MICROMETRI) 




La lente acustica progettata dal gruppo dell'autore a Stanford è formata da una minuscola 
interfaccia sferica concava tra zaffiro e acqua ricavata sulla punta obliqua di una corta barretta di 
zaffiro di un quarto di pollice (circa 6 millimetri) di diametro (a sinistra). 11 film piezoelettrico 
depositato sulla superficie posteriore dell'elemento di lente di zaffiro converte ì segnali elettrici 
in acustici durante la fase di esposizione del processo di formazione dell'immagine; lo stesso film 
serve per riconvertire 1 segnali acustici in segnali elettrici nella successiva fase di lettura. L'in- 
grandimenlo sulla destra mostra il fascio focalizzalo di ultrasuoni nell'acqua; le righe bianche 
parallele sono i fronti d'onda acustici. La superficie piatta della barretta di zaffiro è rozzamen- 
te molata in modo da diffondere onde sonore spurie. Inoltre si applica sulla superficie anterio- 
re della lente un rivestimento di vetro a nti riflettente per ridurre le riflessioni acustiche interne. 



esse vengono registrate in tempi diversi. 
Le componenti principali del sistema 
acustico sono piuttosto sempiici in con- 
fronto al complesso schieramento di ap- 
parecchiature elettroniche necessarie per 
produrre i segnali e prepararli per la vi- 
sualizzazione finale, 11 nostro sistema è 
progettato in modo tale da poier spostare 
i segnali all'interno e all'esterno della cel- 
la acustica il più rapidamente possibile. Il 
motivo di questo metodo è semplicemen- 
te dovuto al fatto che allo stato attuale 
delle cose i segnali elettrici sono molto più 
facili da manipolare di quelli acustici. 

T I primo passo nel processo di formazio- 
* ne delle immagini è quello di converti- 
re un segnale elettrico in uno acustico 
mediante un film piezoelettrico deposita- 
to sulla superficie posteriore della lente di 
zaffiro. Il film è formato da molti piccoli 
cristalli e ogni cristallo ha una direzione 
privilegiata: il suo asse longitudinale è so- 
litamente orientato perpendicolarmente 
alla superficie del substrato su cui è depo- 
sitato. Un campo elettrico alternato so- 
vrapposto a tale asse comprime ed espan- 
de i cristalli quando la polarità del campo 
si inverte. Da diversi anni si dispone di 
film pìezoeleitrìci di vari tipi ed essi costi- 
tuiscono parte integrale di molti disposi- 
tivi acustici in commercio. 11 particolare 
film piezoelettrico che preferiamo, ossido 
di zinco, ci permette di convertire energia 
elettromagnetica in energia acustica, o 
meccanica, con un rendimento che si av- 
vicina al 50 per cento. 

Il fascio di ultrasuoni in tal modo pro- 
dotto viene focalizzato dalla lente acustica 
su una macchia puntiforme nel piano del- 
l'oggetto. L'immagine si forma spostando 
la macchia nel piano dell'oggetto punto 
per punto e linea per linea in una configu- 
razione a reticolo, allo stesso modo in cui 
l'immagine focalizzata sulla superficie 
fotosensibile di una telecamera viene regi- 
strata scandendo la superficie con un fa- 
scinili elettroni. Nel microscopio acustico, 
invece, la scansione viene eseguita mecca- 
nicamente e la rapidità di scansione è mol- 
to minore. Ci vogliono parecchi secondi 
per ottenere la scansione di un singolo 
fotogramma, il che rende necessario im- 
magazzinare i segnali registrali per un cer- 
to tempo prima di poterli utilizzare per 
costruire un'immagine dell'oggetto. 

I segnali riflessi dall'oggetto e imma- 
gazzinati nella memoria elettronica ven- 
gono infine amplificali e inviati a modula- 
re l'intensità del fascio elettronico in un 
normale ricevitore televisivo. L'immagi- 
ne si forma provocando la scansione del 
fascio elettronico attraverso lo schermo in 
sincronia con il moto del fascio acustico 
attraverso l'oggetto (o. nel nostro model- 
lo attuale, dell'oggetto attraverso il punto 
focale del fascio acustico). Tra la posizio- 
ne della macchia del fascio elettronico sul 
monitor televisivo e quella della macchia 
del fascio acustico sull'oggetto viene man- 
tenuta una corrispondenza uno a uno. Se 
si sposta il fascio elettronico di un centi- 
metro sullo schermo del televisore e si 
sposla il fascio acustico di 1 micrometri 
sull'oggetto, l'immagine risultante viene 



ingrandita di 1IHJ0 diametri. Il rapporto 
tra questi due spostamenti è facilmente 
regolabile e si possono ricavare immagini 
con ingrandimenti compresi tra 1000 e 
molle migliaia di diametri. 

Nel nostro attuale sistema la scansione 
meccanica viene realizzata come segue. Il 
campione è fissato a un disco circolare 
sistemato su un supporto mosso orizzon- 
talmente da un altoparlante. L'altopar- 
lante vibra a 6(1 hertz e sposla il campione 
orizzontalmente tra 100 e 200 microme- 
tri. Tutto il sistema viene spostato in dire- 
zione verticale montando l'altoparlante 
su guide verticali. Il moto verticale, azio- 
nalo da un motore a corrente continua, è 
molto più lento di quello orizzontale. 

A questo punto i visitatori del nostro 
laboratorio si pongono spesso due do- 
mande: (I) Il moto relativo del campione 
e della lente non introduce fastidiose vi- 
brazioni nelle parti solide dell'apparec- 
chiatura o lurbolenza nel liquido? (2) 
Perché non si sostituisce il metodo di 
scansione meccanica con un metodi» elet- 
tronico che eliminerebbe la necessità di 
spostare lui te queste componenti e sa- 
rebbe anche più rapido'.' 

La risposta alla prima domanda è che 
nel campione sono spesso presenti vibra- 
zioni, ma esse appaiono molto piccole, 
probabilmente perche i moti di risonanza 
meccanica dell'oggetto hanno frequenze 
molto maggiori rispetto ai 60 hertz della 
frequenza di scansione. Fino a questo 
punto nel liquido non è comparsa la tur- 
bolenza. Perfezionando lo strumento e 
osservando più in dettaglio, questi fattori 
possono diventare importanti, ma in que- 
sta fase non ci interessano. Le immagini 
da noi ottenute con lo strumento sono a 
fuoco con contorni netti nell'intero cam- 
po visivo. 

La risposta alla seconda domanda ha a 
che vedere con l'andamento dell'inven- 
zione. Apprezziamo certamente i vantag- 
gi potenziali della scansione elettronica. 
ma non siamo ancora stali capaci di pro- 
gettare un metodo attendibile di scansio- 
ne non meccanica con un fascio fortemen- 
te focalizzalo. 

Le superfici solide vengono esaminale 
J con il nostro strumento esponendole 
a onde sferiche convergenti della lente 
acustica e quindi controllando le onde ri- 
flesse divergenti con l'aiuto della stessa 
lente funzionante al contrario. Le imma- 
gini prodotte dalle onde riflesse hanno 
proprietà particolari. È importante capire 
i fondamenti fisici della differenza tra 
queste immagini e quelle prodotte da si- 
stemi ottici. Dato che la situazione e più 
facilmente visualizzabile in termini di 
onde piane, descriverò dapprima le diffe- 
renze essenziali in tali termini e quindi il 
processo più complesso che riguarda 
onde sferiche convergenti e divergenti. 

Qualsiasi onda piana incidente su una 
superficie elastica piana perpendicolar- 
mente verrà riflessa in verso opposto con 
una fase uguale a quella dell'onda inciden- 
te. Quando la direzione dell'onda inciden- 
te è inclinata rispetto alla perpendicolare, 
puòessere invece eccitala una nuova onda 



che appare radente alla superficie. Quan- 
do ciò accade Fonda riflessa torna indietro 
con un angolo uguale a quello di incidenza, 
ma con una fase diversa da quella dell'on- 
da incidente (.vi veda I 'illustrazione nella 
pagina successiva). Questo fenomeno, 
chiamato riflessione interna tot ale, è stato 
studiato a fondo nel caso di onde luminose' 
incidenti su superfici trasparenti da pane 
di P. K. Tien elei Bell Laboratories e da 
altri: esso è alla base della nuova tecno- 
logia dell'ottica delle onde guidate (si ve- 
da l'articolo L'ottica delle onde guidate di 
Ammon Yariv, in «Le Scienze» n. 127. 
marzo l°7y). 

Nei sistemi acustici queste onde specia- 
li si propagano lungo tutte le superfici e le 
interfacce. Esse possono venire eccitate 
regolando l'angolo delle onde incidenti al 
valore limite. Per angoli di incidenza infe- 
riori n superiori all'angolo limile l'onda 



viene totalmente riflessa e nel solido non 
viene trasmessa alcuna energia vibrazio- 
nale. Per onde sonore incidenti su una 
interfaccia liquido-solido l'angolo limite 
può essere piccolo fino a 10 gradi. 

La riflessione ini e ma totale di onde 
sonore ad alta frequenza è stata studiala 
d« K. W. Andrews e R. L. Keightl> della 
British Steel Corporation per esaminare 
vari materiali solidi. Le proprietà elasti- 
che dei materiali cambiano notoriamente 
con l'aumemare dello sforzo e ci si aspet- 
terebbe che la variazione influenzi la ve- 
locità delle onde sonore che si propagano 
lungo la superficie del materiale. An- 
drews e Keightly hanno dimostrato che 
l'angolo limile per la riflessione interna 
totale varia non soltanto con lo sforzo 
applicato, ma anche con la composizione 
del materiale. Nella loro apparecchiatura 
gli angoli limite vengono determinati 
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La scansione meccanica del campione in due dimensioni viene effettuala nell'attuale versione del 
microscopio acustico di Stanford mediante l'apparecchiatura sopra disegnata. Il disco rotondo che 
porta il campione viene sposlato orizzontalmente tra 100 e 200 micrometri mediante un altopar- 
lante che vibra a una frequenza di 60 hertz (cicli per secondo). Lo spostamento verticale del 
campione e dell'altoparlante viene azionalo da un motore elettrico a correrne continua, ili moto 
verticale è mollo più lento di quello orizzontale.) I segnali acustici riflessi dal campione vengono 
trattali elettronicamente e impiegati per modulare l'intensità del fascio elettronico su un monitor 
televisivo. L'immagine si forma eseguendo la scansione del fascio elettronico attraverso lo 
schermo in sincronia con lo spostamento del campione attraverso il fuoco del fascio acustico. 
L'ingrandimento dell'immagine finale è delti-minato dal rapporto ira gli spostamenti dei due fasci. 
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esponendo la superficie a un fascio di 
onde sonore piane inclinate di diversi 
gradi rispetto alla perpendicolare. Anche 
il trasduttore piezoelettrico che riceve i 
segnali riflessi viene inclinalo rispetto alla 
perpendicolare dello stesso angolo, ma 
dalla pane opposta della perpendicolare. 
Con tale tecnica sperimentale si possono 



esaminare le disomogeneità delle pro- 
prietà elastiche dei materiali, dovute, per 
esempio, a variazione di composizione 
delle leghe. 

Come ho già detto sopra, nel nostro 
microscopio acustico le onde ultrasoniche 
incidenti sono sferiche e convergenti e il 
contrasto che appare nelle immagini è 




ANGOLO INFERIORE 
ALL'ANGOLO LIMITE 




L'angolo limite di riflessione interna, un concetto importante nella comprensione dei fon il luti eri li 
fisici delle particolari proprietà delle immagini formate in microscopia acustica, è illustralo in 
termini semplificati nei diagrammi di questa illustrazione, nella quale le onde inciderne e riflessa 
sono rappresentale con fronti d'onda piani. Quando una late onda colpisce perpendicolarmente 
una superficie pialla (a), viene riflessa in verM> opposto con la stessa fase dell'onda incidente. (I 
fronti d'onda piani sono qui rappresentati alternando righe bianche continue e tratteggiale; le 
righe continue indicano le creste delle onde, quelle tratteggiate le gole.) Quando la direzione 
dell'onda piana incidente è inclinala rispetto alla perpendicolare di un certo angolo (e), viene 
eccitata un'onda riflessa internamente lungo la superficie del materiale riflettente e la fase 
dell'onda riflessa risulla modificala, (in questo caso Tonda riflessa è sfasata esattamente di un 
quarto di ciclo.) Per angoli minori o maggiori dell'angolo limite (b, d) le onde vengono riflesse in 
fase. Nel microscopio acustico le onde riflesse internamente si propagano lungo tutte le superna. 



dovuto ai complessi particolari del pro- 
cesso di riflessione delle onde sferiche. In 
termini semplificali, ì fronti d'onda inci- 
denti vengono riflessi in fase eccettuala 
quella porzione dell'onda vicina all'ango- 
lo limite: a causa della riflessione interna 
umile tale porzione viene riflessa con una 
fase differente. Le conseguenze di questo 
piccolo sfasamento sono notevoli 

Consideriamo i fronti d'onda dopo la 
riflessione (si veda l'illustrazione nella 
pagina a fronte). Supponiamo che nella 
transizione di fase nei pressi dell'angolo 
limite per riflettori elastici i fronti d'onda 
dell'onda riflessa vengano spostati di una 
lunghezza d'onda completa da una cresta 
a quella successiva. Per un materiale duro 
come lo zaffiro la iransizione è brusca e i 
fronti dell'onda riflessa rimangono prati- 
camente sferici. Per un materiale molle la 
iransizione e graduale e i fronti dell'onda 
riflessa vengono distorti e hanno poche 
relazioni con le onde sferiche originali. 
Nel caso di unsubsir;iii)L'ou un solo strato 
sovrapposto ci sono due interfacce riflei- 
tenti e due angoli limile: il primo angolo 
influenzato dal materiale dello straio so- 
vrapposto e il secondo dal materiale del 
substrato. Dato che i fromi d'onda rifles- 
si devono essere spostali di due successi- 
ve lunghezze d'onda, la distorsione è an- 
cora maggiore di quella per una sola su- 
perficie molle. 

(Le forme d'onda nell'illustrazione so- 
no state semplificale per maggior chiarez- 
za. In realtà l'ampiezza dell'onda riflessa 
non è mai uguale a quella dell'onda incì- 
dente e l'effettivo comportamento delle 
onde è di conseguenza più complesso. Pur 
non avendo misurato le effettive forme 
d'onda, siamo sicuri che questo modello 
descrive lo stato delle cose in modo at- 
tendibile.) 

Come riveliamo i fromi d'onda distar- 
li? Lo fa per noi il trasduttore pie- 
zoeleitrico. Funziona da rivelatore sensi- 
bile alla fase un trasduttore piezoelettrico 
a film sottile con dimensioni trasversali 
molto maggiori della lunghezza d'onda. 
La sua risposta sarà maggiore per onde 
piane con fronti d'onda paralleli al piano 
del irasduttore: in tale situazione sarà ec- 
citata in fase l'intera area del trasduttore. 
Se si inclinano i fronti d'onda, alcune re- 
gioni del film trasduttore saranno esposte 
a componenti dell'onda a fase variabile 
che si elimineranno a vicenda. La lenle 
convertirà i fronti d'onda sferici riflessi in 
onde piane se il loro centro di curvatura 
coincide col fuoco della lenie. Se i fronti 
d'onda sono distorti, le onde piane che si 
avvicinano al trasduttore saranno an- 
ch'esse distorte. Qualsiasi variazione di 
forma dei fromi d'onda altererà la rispo- 
sta del trasduttore. È questa variazione 
del segnale rivelato, dovuta alle disomo- 
geneità delle proprietà elastiche dell'og- 
getto, che serve come sorgente di contra- 
sto nelle immagini acustiche. 

Tra la lente e il fuoco, come ho già 
detto, il fascio acustico incidente ha con- 
vergenza sferica, ma al di là di tale punto i 
fronti d'onda hanno divergenza sferica. 
La curvatura del fronte d'onda incidente 



sulla superficie dell'oggetto rifletterne 
cambia con la distanza tra la lente e l'og- 
getto. Un'onda convergente verrà riflessa 
con i cambiamenti di fase già descritti. Nel 
fuoco l'onda incìdente non sarà né con- 
vergente né divergente. Al dì là del fuoco 
l'onda divergerne avrà un carattere diver- 
so nella riflessione. In tale punto sono 



molto indicative le tracce oscilloscopiche 
che mostrano la risposta del trasduttore in 
funzione della distanza tra la lente e l'og- 
getto riflettente. Per esempio. Abdullah 
Atalar. del nostro gruppo, ha dimostrato 
che i materiali con costanti elastiche diffe- 
renti producono tracce oscilloscopiche 
marcatamente differenti. La differenza di 



angolo limite per riflessione interna totale 
spiega la differenza nei tratti oscillanti di 
queste tracce. 

La risposta del trasduttore per un sub- 
strato con un solo straio sovrapposto for- 
nisce una traccia oscilloscopìca partico- 
larmente interessarne. Per esempio, vi è 
una drastica variazione di forma della 
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Sono qui mostrate onde sferiche convergenti di ultrasuoni formale 
dalla lente zaffiro- acqua del microscopio acustico dopo la loro riflessio- 
ne da parte di quattro differenti superfici riflettenti. Nel caso di un 
riflettore ideale un i fronti d'onda riflessi divergenti coincidono esat- 
tamente con i fronti d'onda convergenti incidenti. Le altre tre superfici 
riflettono l'onda incidente in fase tranne che nella por/ione dell'onda 
prossima all'angolo limile, a causa delta riflessione interna totale in tale 
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porzione le onde vengono riflesse con fase opposta. Nel cavo di materia- 
le elaslicamenle rìgido (b), la transizione a ciclo completo in corrispon- 
denza all'angolo limile è brusca e i fronti d'onda riflessi rimangono 
quasi sferici. Per un materiale elasticamente molle (e) la Iransizione è 
graduale e i fronti d'onda riflessi Mino distorli. In un substrato con un so- 
lo straio sovrapposto (d) la distorsione è ancora maggiore, (In realtà il 
comportamento delle onde riflesse e più complesso di quello indicalo.) 
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traccia per una superficie di silicio puro 
quando sul substrato si deposita uno stra- 
to di alluminio di un micrometro e una 
variazione ancora maggiore quando vi si 
deposila uno strato di due micrometri (si 
veda i illustrazione in quesiti pagina). In 
questo esempio si ha una distanza lente- 
-oggetlo quando compare un picco nella 
risposta per uno strato di due micrometri 
e una valle nella risposta per uno stralodi 
un micrometro. Con tale metodo sono 
ovviamente facili da controllare le piccole 
variazioni di spessore o delle proprietà 
elastiche di un film sottile. Robert G, Wil- 
son e Rolf D. Weglcin degli Hughes Re- 




!, 'ampiezza del sognali- rillcssii dal miirosco- 
pio acustico viene visualizzata sullo schermo di 
un oscilloscopio in fu 11/ imi e della distanza ira 
\:< lente e la superfìcie riflettente. In corrispon- 
denza del picco di ugni traccia it riflettore è 
posili nel fuoco della lente. A sinistra del picco 
il riflettore è esposto a un fascio convergente: a 
destra il riflettore è esposto a un fascio diver- 
gente. Le differenze di forma nei segmenti 
oscillanti di queste tracce derivano da differen- 
ze nelle proprietà elastiche delle superfìci ri- 
flettenti. La traccia in alto è per una superficie 
di silicio puro; quella centrale è per una su- 
perfide di silicio coperta da uno strato di al- 
luminio di un micrometro. La traccia inferiore 
è per una superficie di silicio con uno strato 
di alluminio di due micrometri. Si possono co- 
sì rivelare piccolissime variazioni di spessore. 



seardi Laboratories hanno scope rio, per 
esempio, che il processo acustico dà orì- 
gine a notevoli variazioni di contrasto nel- 
le immagini di oggetti multistrato quali i 
circuiti microelettronici. 

Come ho già ricordato, la lunghezza 
d'onda di funzionamento dei migliori mi- 
croscopi acustici è di circa un micrometri», 
non troppo lontana dall'intervallo dì lun- 
ghezze d'onda della luce visibile. Per 
quanto mi risulta è una pura coincidenza. 
Se la lunghezza d'onda limite del sistema 
sonoro fosse stata di 10 micrometri, la 
microscopia acustica avrebbe destato 
poco interesse se non fosse stato per le 
applicazioni specialistiche. Se la lunghez- 
za d'onda limite fosse stata di 0.1 micro- 
metri, la microscopia acustica avrebbe 
coperto l'intero campo da sola. Il ruolo di 
un microscopio è definito, tra gli altri fat- 
tori, dalla risoluzione limite. Che cosa de- 
termina tale limite per il microscopio acu- 
stico? È l'assorbimento del suono lungo il 
percorso acustico nel liquido. Si devono 
utilizzare liquidi in qualche forma se l'ug- 
ge! 10 deve essere spostato rispetto alla 
Icnic. Anche se i liquidi rendono possibili 
le lunghezze d'onda corte, essi assorbono 
energia. In molti liquidile molecole hanno 
modi vibrazionali che vengono eccitali da 
onde sonore di alta frequenza. L'assorbi- 
mento per questi liquidi è talmente alto 
che il loro impiego è fuori discussione. 

Finora il liquido preferito è slato l'ac- 
qua. Per fortuna l'acqua è compatibile 
con i campioni biologici vivenli. La velo- 
cità del suono nell'acqua è dì circa 1500 
metri per secondo e l'assorbimento è 
minore che perla maggior parte degli altri 
liquidi, anche se aumenta alle frequenze 
più elevate. 

Un altro liquido interessante in micro- 
scopìa acustica e Targo. Le sue proprietà 
acustiche sono simili a quelle dell'acqua, 
eccettuata la velocità del suono, che rag- 
giunge nell'argo il 60 per cento del suo 
valore nell'acqua. L'argo presenta uno 
svantaggio: esiste allo stato liquido sol- 
tanto in un ristretto intervallo di tempera- 
tura nei pressi di 85 kelvin (meno 188 
gradi centigradi). È perciò un fluido crio- 
genico e si devono progettare apparec- 
chiature particolari per strumenti che 
funzionano con tali fluidi. Cioè stato fatto 
per il microscopio acustico e Daniel Ru- 
gar del nostro gruppo ha ottenuto con tale 
sistema immagini di alta qualità. 

L'argo liquido è anche importante 
come stato intermedio nella transizione 
dall'acqua all'elio liquido. L'assorbimen- 
10 del suono nella fase liquida dell'isotopo 
elio 4 è così piccolo da diventare trascu- 
rabile. L.a velocità del suono in tale mezzo 
è un ottavo che nell'acqua. Joseph E. Hei- 
serman del nostro gruppo sta studiando 
attualmente un microscopio acustico a 
elio liquido come mezzo di trasmissione 
del suono. Egli è sicuro che il potere riso- 
lutivo sarà superiore a quello dello stru- 
mento ottico. 

Tutte queste informazioni di fondo 
sono ovviamente il prologo alle 
immagini stesse. Nel passalo ai visitatori 
del nostro laboratorio venivano dapprima 



mostrate le immagini, quindi si chiedeva 
loro se volessero vedere lo strumento. 
Questo sistema ci fece spesso risparmiare 
molto lempo. Le microfotografie acusti- 
che costituivano uno stadio inferiore delle 
microfotografie ottiche e venivano consi- 
derate semplicemente come una curiosi- 
tà. 1 visitatori chiedevano raramente di 
visitare il laboratorio e di vedere lo stru- 
mento in funzione. L'io non è più vero. La 
migliorala qualità delle immagini ha de- 
stalo un profondo interesse per lo stru- 
mento e ora dobbiamo trovare il tempo di 
spiegare i dettagli del suo funzionamento. 

Ciononostante, si deve ancora scoprire 
nelle immagini l'essenza di qualsiasi pro- 
gramma per la microscopia. Noi siamo 
convinti che le microfotografie acustiche 
descrìtte in questo articolo siano competi- 
tive con le loro controparti ottiche. Le 
immagini si dividono in tre categorie: 
materiali, circuiti microelettronici e cellu- 
le biologiche. L'elemento comune sono le 
dimensioni: tutti gli oggetti presentano 
particolari con dimensioni misurate in 
micrometri. 

Metalli quali l'acciaio paiono uniformi 
a occhio nudo, mentre in realtà essi sono 
Strutture alquanto complesse, formale da 
molti singoli grani cristallini saldali as- 
sieme lungo il bordo dei grani. Una mi- 
crofolografia acustica di una superficie di 
acciaio appare alquanto diversa dalla sua 
con irò pari e ottica (si veda V illustrazione 
nella pagina a fronte in allo). Il maggior 
Contrasto dell'immagine acustica dà un'i- 
dea migliore dell "orientamento relativo 
dei cristalli sulla superficie. In questo caso 
Iti superficie è stala polita e trattata con 
acidi in modo che il bordo dei grani ap- 
paia pulito nella microfotografia ottica, 
mentre lo slesso trattamento non è neces- 
sario nel caso del sistema acuslico. 

Le leghe presentano un diverso genere 
di disomogeneità. Per esempio, nella le- 
ga cobalto-titanio, la miscela può con- 
densare in diverse fasi, ciascuna con un 
diverso rapporto cobalto-titanio. Le fasi 
presentano differente elasticità e la diffe- 
renza spiega l'origine del contrasto nelle 
immagini acustiche (si veda t'illustrarìo- 
ne nella pagina n fronte in basso). Le pro- 
prietà di tali leghe dipendono mollo dal- 
le dimensioni e dalla distribuzione delle 
loro fasi. 

I circuiti microelettronici costituiscono 
un'altra buona fonte di soggetti per la 
microfotografia acustica. I particolari 
strutturali di lab dispositivi compaiono 
spesso con contrasto migliore di quello 
mostrato nelle microfotografie ottiche 
dall'aspetto piuttosto uniforme (si veda 
l'illustrazione a pagina 4ò in alto). Inoltre, 
con lo strumento acustico si possono rica- 
vare immagini differenti dello slesso og- 
getto, ciascuna corrispondente a una di- 
versa distanza oggetto-lente. Ogni imma- 
gine fornisce un nuovo livello di partico- 
lari. Queste informazioni «in profondità» 
hanno destalo maggiore interesse di qual- 
siasi altro aspello della nostra ricerca. 

Nel mondo biologico vi sono molte 
strutture cellulari nella scala dei micro- 
metri. Esse vengono normalmente osser- 
vate con il microscopio ottico, ma non 




Una superfìcie di acciaio vista in una microf litografia acustica la destra) 
è completamente diversa dalla sua controparte ottica (a sinistra). I) 



maggior contrasto tra i singoli grani cristallini dell'immagine acustica 
è attribuibile a leggere variazioni delle proprietà elastiche dei grani. 




Una lega di cobalto e titanio vista in queste microfotograne a confron- 
to, una falla con un microscopio oltico (a sinistra) e l'altra con un 



microscopio acustico (a destra). Le macchie presenti nell'immagine 
acustica sono regioni in cui la lega mostra una diversa composizione. 



senza difficoltà. Spesso manca un contra- 
sto visibile. Il problema è che le strutture 
della cellula sono completamente traspa- 
renti e assorbono soltanto una piccolissi- 
ma quantità dì luce. Sono siati compiuti 
sforzi straordinari per compensare tale 
deficienza e aumentare il contrasto. La 
colorazione selettiva delle cellule è il 
metodo più diffuso. Si tratta di una tecni- 
ca altamente sofisticata che aggiunge co- 
lore alle immagini, ma richiede molto 
tempo e non può essere applicala alle cel- 
lule viventi. Le tecniche ottiche associale 
alla microscopìa a contrasto di fase e alla 
microscopia in luce polarizzala permet- 
tono di introdurre minime variazioni in 
modo da aumentare il contrasto, ma vi è 
spazio per ulteriori miglioramenti. 

La nostra inesperienza in campo biolo- 
gico all'inizio di questa pane delle nostre 
ricerche è riassunta da un aneddoto. 
Quando cercammo per la prima volia di 
ottenere immagini di globuli bianchì del 
sangue in un laboratorio biologico a Stan- 
ford ci venne chiesto di quante cellule 
avevamo bisogno. Dato che volevamo 



ricavare solo poche immagini, rispon- 
demmo che bastavano 10 cellule. Una 
risposta del genere poteva venire solo da 
inesperti in biologia. Ci informarono che 
il numero minimo dì cellule che si potes- 
sero convenientememe separare era un 
milione e tutte quante si potevano deposi- 
tare su un solo vetrino! In molti casi sa- 
rebbe auspicabile poter studiare l'i ni ero 
raggruppamento di questi globuli, ma non 
è una cosa facile. Il costo della pellicola 
fotografica necessaria per registrare le 
immagini di tutti i globuli è impressionan- 
te. Una sola esposizione costa 5 centesimi 
di dollaro ed è una pratica diffusa nel 
laboratori di biologia registrare 20 imma- 
gini di ogni cellula. Il costo della pellicola 
sale perciò a circa 1 dollaro per cellula. Se 
anche ci si accontentasse di studiare sol- 
tanto l'I per cento dei globuli sul vetrino, 
il costo (10 000 dollari) sarebbe proibiti- 
vo. Tale costo si potrebbe ridurre con 
l'ausilio di circuiti speciali collegati al no- 
stro strumento acustico. Saremo presto in 
grado di registrare tali immagini diretta- 
mente su videonastri. Il tempo di regi- 



strazione in un registratore a videocasset- 
te (alla velocità di 30 fotogrammi al se- 
condo) risulta di un'ora per 10 000 cellu- 
le e il costo del nastro sarebbe inferiore 
a 20 dollari. 

Finora abbiamo eseguito microfotogra- 
fie acustiche delle tre principali classi di 
soggetti biologici: linfociti (globuli bian- 
chi del sangue), fibroblasti (cellule del 
tessuto connettivo) e cromosomi. Il fatto 
di aver potuto ricavare immagini cosi 
buone di varie strutture cellulari senza 
colorazione fa ritenere che saremo in gra- 
do di osservare qualcuna delle stesse 
strutture all'interno delle cellule viventi. 

Le immagini che abbiamo scello per illu- 
■z strare questo articolo sono sotto 
molti aspetti ideali per la microscopia 
acustica e dimostrano ciò che si può fare 
oggi. Esse sono molto diverse dalle im- 
magini che ci parve ovvio scegliere all'ini- 
zio di questa linea di indagine. Se guar- 
diamo indietro ci accorgiamo che quei 
primi esempi (quale il legame tra materia- 
li opachi) erano semplici estensioni delle 
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Mementi di circuito microelei Ironico 
«chip» di silicio sono rappresentali Ire 
Una micro fotografia ottica (a sinistra) 
crofolografic acustiche eseguile con I 
fi lesili (ai entro t a destra). Il disponi 
sistoli collegali tra Inni. Le estensioni 
co (legame ri lo i trancisi ori Mino strìsce 



fabbricali sulla superfìcie di un 
volle, una volta sotto forma di 
e due volte sotto forma di mi- 
'oggelto in differenti posi/ioni 
ivo è formalo da parecchi tran- 
u forma di dita che mettono in 
di film di allumini» depositate 



per evaporazione, t.a banda liscia che attraversa la parie superiore 
di ciascuna immagine rappresenta il substrato di silici» puro: la strut- 
tura a ciottoli visibile altrove è dovuta a strali sovrapposti di silicio 
policrislaltino. L'inversione di contrasto riscontrabile nelle immagini 
acustiche facilita l'identificazione di strutture particolareggiate lo- 
calizzale sul chip. Il dispositivo ci è stalo fumilo da Roderick D. 
Davies dcll'lulegrated Circuits Laboratori, della Stanford University. 



ricerche in corso coti dispositivi a imma- 
gini acustiche alle frequenze ultrasoniche 
più basse. Gli esempi qui riportati non 
facevano pane del nostro elenco origina- 
le. Essi si sono evoluti in modo sia natura- 
le sia imprevisto. 

In un primo lem pò eravamo sicuri che 
la riflessione di onde sonore da parte di 
una superficie di zaffiro puro si potesse 
determinare soltanto con il profilo del 
fascio acustico: essa dovrebbe essere 
massima con il riflettore nel fuoco e do- 
vrebbe diminuire con una rapidità che 
seguisse il profilo del fascio quando il ri- 



fletiore veniva allontanato da questo pia- 
no. Non pensavamo che le proprietà ela- 
stiche della superficie riflettente fossero 
codificale nelle onde divergenti. In un 
Icmpo successivo ci impegnammo allo 
spasimo per perfezionare un microsco- 
pio acustico del tipo a trasmissione. Non 
ci saremmo mai aspellati che immagini 
in riflessione, in particolare quelle di 
campioni biologici molli, potessero essere 
così vivide. 

Il nostro futuro programma di ricerca si 
pone sotto forma di una serie di domande. 
Fino a che punto potremo arrivare con i 



fluidi criogenici? Sarà possibile trovare 
un liquido non criogenico a basso assorhi- 
menio che ci consenta di olle ne re lun- 
ghezze d'onda inferiori e risoluzioni più 
elevale a temperatura ambiente? Saremo 
capaci di penetrare nella barriera liquido- 
-solidn e mettere a fuocii il fascio del mi- 
croscopio all'interno di malcriali solidi? 
Saremo capaci di ricavare immagini di 
modelli microscopici di sforzi in tali mate- 
riali? Sopravvi ve ranno le cellule viventi 
nel microscopio acustico per fornire in- 
formazioni importanti ai biologi? È come 
se fossimo appena all'inizio. 








Una singola cellula, un fibrohlasto ricavalo dal tessuto connettivo di un 
embrione di pulcino, è rappresentata con un'immagine ottica (a sini- 
stra) e con una corrispondente immagine acustica (a destra), t.a cellula 
è slata falla crescere su un vetrino rivestilo di cullageno ed è stala fissala 
con metanolo da Randal IN. Johnston di Stanford. Entrambe le micro- 



fotografìe rivelano la relè di fibre interne che lengono assieme la 
cellula. Il contras!» dell'immagine ottica è dovuto a una tecnica di 
colorazione selettiva, mentre il contrasto dell'immagine acustica è do- 
vuto a variazioni delle proprietà elastiche delle strutture cellulari, il che 
fa ritenere possibile l'osservazione di tali strutture nelle cellule viventi. 
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Conduttori a catena lineare 

Alcuni materiali a struttura lineare o colonnare presentano una buona 
conducibilità elettrica lungo uno solo degli assi. Questa organizzazione 
mono dimensionale è in grado dì stabilirne anche le proprietà elettriche 

di Arthur J. Epstein e Joel S. Miller 



L'esperienza sulle sostanze comuni 
suggerisce l'associazione di alcu- 
J ne proprietà con date categorie 
generali di materiali. Cosi alcuni metalli, 
come per esempio il rame, il nichel, il 
ferro e le leghe metalliche, sono buoni 
conduttori di elettricità; invece materiali 
ionici come il sale da cucina, solidi mole- 
colari quali lo zucchero e solidi polimeri- 
ci, come il teflon e il polistirene, sono in 
generale cattivi conduttori. Tuttavia, in 
questi ultimi anni, sono stati creati alcuni 
materiali che si comportano in modo 
anomalo rispetto alle schematizzazioni 
acquisite. Si tratta di cristalli ionici, solidi 
molecolari e polimeri che imitano alcuni 
aspetti della struttura elettronica dei me- 
talli e ne possiedono quindi alcune delle 
proprietà. In particolare risultano buoni 
conduttori di elettricità. 

La caratteristica più notevole di queste 
sostanze solide è l'anisotropia: la loro 
conducibilità non è cioè la stessa in tutte 
te direzioni. Nella maggioranza dei casi la 
conducibilità è alta solo lungo uno degli 
assi, raggiungendo talvolta valori non lon- 
tani da quelli dei metalli puri. In direzione 
normale a quest'asse la conducibilità può 
essere fino a 100 000 volte minore. L'ani- 
sotropia rispecchia la struttura che si tro- 
va alta base di tali sostanze, te quali sono 
costituite da numerose catene o pile pa- 
rallele di molecole ed è lungo l'asse delle 
catene che la conducibilità è buona. Que- 
sti materiali sono spesso denominati soli- 
di quasi monodimensionali o materiali a 
catena lineare. 

Te proprietà elettriche, magnetiche, ol- 
-1— ' tiene, strutturali e chimiche di questi 
materiali sono tutte interessanti, ma nel 
seguito verrà presa in esame soprattutto 
ta conducibilità elettrica. In alcuni casi il 
meccanismo di conduzione è motto simile 
a quello che si nota in un metallo puro, 
almeno a temperature superiori a un cer- 
to valore di soglia. A temperature inferio- 
ri gli elettroni subiscono una transizione 
di fase e i materiali diventano semicon- 
duttori. Altri solidi a catena lineare sono 
semiconduttori o isolanti a qualsiasi tem- 
peratura praticamente utilizzabile. Altri 



ancora offrono proprietà descrivibili in 
modo corretto solo con modelli di condu- 
zione più complessi. 

Non tutti i solidi a catena lineare a ele- 
vata conducibilità sono una scoperta re- 
cente. Nel 1 842 W. Knop preparò un sale 
di tetracianoplatinato, un gruppo chimico 
nel quale quattro ioni cianuro (CN ) cir- 
condano uno ione platino. Il sale, solubile 
in acqua, aveva il colore e la lucentezza 
dell'oro o del bronzo. Nel 1910 Frank 
Playfair Burt dell'University College di 
Londra sintetizzò il poli(nitruro dì zolfo), 
un polimero inorganico costituito da una 
serie alternata dì atomi di zolfo e di azoto 
legati in lunghe catene. La sua formula 
chimica è (SN) V , dove* è un numero inde- 
terminato, ma comunque grande. En- 
trambe le sostanze menzionale formano 
solidi a catena lineare a elevala conducibi- 
lità. Nel (SN) A i lunghi elementi polimerici 
si dispongono uno parallelamente all'al- 
tro. Il gruppo tetracianoplatinato ha la 
forma di un disco piatto, ma nel sale pre- 
parato da Knop ì dischi erano accatastati 
in diverse pile parallele come gettoni da 
gioco. Questa struttura è stata individuata 
per la prima volta da Klaus Krogmann 
dell'Università di Stoccarda net 1964. 
Diversi altri sali di tetracianoplatinato 
presentano una struttura analoga: nel se- 
guito si farà riferimento all'intera famiglia 
con la generica abbreviazione TCP. 

Il TCP e !'(SN) V sono noti da molto 
tempo, ma te loro proprietà sono state 
studiate in dettaglio solo negli anni set- 
tanta e da allora sono stati preparati altri 
sistemi a catena lineare. Una molecola di 
particolare importanza è stata sintetizzata 
e definita nel 1960 da un gruppo di ricer- 
catori delta E.I. du Pont de Nemours 
& Company, La sua denominazione 
è 7 ,7 ,8,8-tetracianoparachinodimetano, 
abbreviato abitualmente in TCNQ. Si 
tratta di un'altra molecola planare che, al 
contrario del TCP, è una sostanza organi- 
ca, costituita esclusivamente da carbo- 
nio, azoto e idrogeno. Numerosi sali nei 
quali il TCNQ si combina con altri atomi 
o con altre molecole formano solidi a ca- 
tena lineare. 

W.A. Little della Stanford University 



ha dato nel 1964 un grande impulso allo 
studio di solidi a catena lineare. Egli so- 
steneva che se fosse stato possibile pro- 
gettare un materiale a catena lineare in 
base a una corretta specificazione, questo 
si sarebbe comportalo come un super- 
conduttore non solo a temperature bas- 
sissime, come avviene per i metalli, ma 
anche a temperatura ambiente. La strut- 
tura proposta da Little aveva uno schele- 
tro conduttore con dei gruppi laterali che 
dovevano avere la funzione di stabilizzare 
la superconduzione di elettroni. Una so- 
stanza superconduttrice a temperatura 
ambiente avrebbe un'enorme importanza 
tecnologica: il suggerimento avviò quindi 
un grande sforzo per sintetizzare strutture 
di questo tipo. Finora però non è stato 
ancora scoperto alcun superconduttore a 
temperatura ambiente e la proposta di 
Little rimane soggetta a controversie. 

Nel 1973 Alan J. Heegere Anthony F. 
Garito, insieme con i loro collaboratori 
alla Università della Pennsylvania, co- 
municarono di aver osservato una condu- 
cibilità elevatissima in un sale costituito 
da TCNQ e da un'altra molecola organi- 
ca, il tetratiofulvalene oTTF. A tempera- 
ture relativamente basse (fra 50 e 60 kel- 
vin) essi trovarono che la conducibilità 
del (TTF) (TCNQ) si avvicinava a quella 
del rame a temperatura ambiente. In un 
primo momento venne ipotizzato che lo 
stalo di atta conducibilità potesse segna- 
lare l'inizio della superconducibilità, ma il 
risultato finale risultò ben diverso. 

Ciò che fu trovato non è però meno 
interessante. La struttura a colonna dei 
conduttori anisotropi è peculiare della 
loro natura e ha un'influenza sostanziale 
sulle loro proprietà. Il meccanismo di 
conduzione osservato in tali sostanze è 
diverso da quello che si riscontra nei solidi 
metallici tridimensionali. Alcune transi- 
zioni elettroniche di fase, che trasforma- 
no un metallo in un semiconduttore, sono 
proprie dei materiali monodimensionali. 
Si tratta di fenomeni di interesse notevole 
per ciò che rivelano sulla fisica e la chimi- 
ca dello staio solido e gli stessi materiali 
possono in definitiva avere applicazioni 
tecnologiche. 



La conducibilità elettrica è una proprie- 
J tà della materia che può avere un'e- 
norme gamma di valori. La sua unità di 
misura è i\ mho per centimetro, che è 
l'inverso dell'unità di resis.ività elettrica, 
l'ohm centimetro (il termine «mho» venne 
coniato da Lord Kelvin scrivendo all'in- 
contrario ■ohm . . l'unità che prende il no- 
me da George Simon Ohm). Gli isolanti mi- 
gliori, come il teflon e il polistirene. hanno 
conducibilità di circa 10 ,8 mho per centi- 
metro: i migliori conduttori a temperatura 
ambien te , il rame e l'argento, si avvicinano 
a 10 6 mhopercentimetro. Nume rosi mate- 
riali a catena lineare hanno conducibilità 
(misurata a temperatura ambiente e lungo 
l'asse anìsotropo) comprese fra 100 e al- 
cune migliaia di mho per centimetro. 

La conducibilità di un solido è determi- 
nata dalla sua struttura elettronica. Gli 
elettroni in prossimità di un atomo sono 
distribuiti su un sistema dì orbitati, cia- 
scuno dei quali ha forma e dimensioni 
caratteristiche. In un solido a conducibili- 
tà elevata gli orbitali di atomi o molecole 
adiacenti sono parzialmente sovrapposti 
e quindi gli elettroni possono spostarsi 



con facilità all'interno del retìcolo. I con- 
duttori a catena lineare sono materiali 
con ampia sovrapposizione degli orbitali 
lungo un solo asse. Per esempio nei tetra- 
cianoplatinati gli orbitali in questione so- 
no orbitali particolari dello ione platino, 
indicati con d,2, che si estendono ben al di 
sopra e al di sotto dei piani del TCP. In un 
sale di TCP gli ioni platino sono distanzia- 
ti di circa 2,88 x IO" 10 metri, consentendo 
agli orbitali d : 2 degli ioni platino situati in 
piani adiacenti di sovrapporsi. A titolo di 
confronto la distanza interatomica nel 
platino metallico, un eccellente condutto- 
re, è di 2,79 x 10"'° metri. 

In conseguenza della sovrapposizione 
degli orbitali, gli elettroni sono delocaliz- 
zali lungo le colonne di TCP. Il movimen- 
to di elettroni da una colonna all'altra 
avviene con difficoltà molto maggiore. 
Un tipico sale di TCP, contenente oltre ad 
acqua ioni potassio e ioni bromuro, ha la 
formula K 2 Pi (CN) 4 Br w - 3 H 2 Hansru- 
di R. Zeller e i suoi colleglli del Centro di 
ricerche della Brown-Boveri hanno co- 
municato che la conducibilità a tempera- 
tura ambiente in direzione parallela alle 



pile di TCP è di circa 300 mho per centi- 
metro, e la conducibilità misurata fra le 
pile è 100 000 volte inferiore. 

Il (TTF) (TCNQ) è costituito da due tipi 
di molecole piatte che formano pile con- 
duttrici parallele. Le molecole di ogni pila 
sono inclinate rispetto all'asse della pila 
stessa, mentre le colonne adiacenti sono 
disposte in modo da formare una struttura 
a spina di pesce. All'interno di ognuna 
delle pile di TTF e di TCNQ gli orbitali di 
ciascuna molecola si sovrappongono agli 
orbitali delle molecole sovrastanti e sotto- 
stanti della medesima pila. Gli orbitali 
interessati sono associati alte molecole, 
consideratccomeuntutt'uno,anzichéaun 
particolare atomo. Vi sono pochi contatti 
fra orbitati di molecole appartenti a pile 
differenti e quindi il trasporto di cariche in 
direzione perpendicolare alle pile avviene 
con difficoltà. La conducibilità massima a 
temperatura ambiente del (TTF) (TCNQ) 
misurata in direzione parallela alle colon- 
ne è superiore a quella del TCP: circa 650 
mho per centimetro. Tuttavia l'anisotro- 
pia del materiale è minore; la conducibilità 
nella direzione più favorevole è all'incirca 





PLATINO 
£ AZOTO 
A CARBONIO 

Q POTASSIO 



£ OSSIGENO 
O IDROGENO 



BROMO 



Le molecole disposte in pile come gettoni da gioco forniscono un asse preferenziale di conduzione 
in un sale della sostanza inorganica tetracianoplatinato (TCP). Ogni unità di TCP è costituita da 
un disco piatto con un atomo dì platino al centro; i dischi sono sovrapposti in modo che gii orbitali, 
o puiIiì eleltronicbe, degli ioni adiacenti di platino si sovrappongano all'interni) di ogni catena. Sì 
ha buona conducibilità lungo l'asse della pila, ma altrettanto non si può dire per le direzioni per- 
pendicolari a esso. I cristalli di tetracia no platina lo includono anche molecole d'acqua e ioni di 
potassio e bromo. (Gli atomi sono identificali dal colore nella legenda a sinistra; le linee tratteg- 
giate rappresentano legami idrogeno.) La formula del sale è K:Pt(CN)*Brm-3HjO. Una for- 
ma diversa dello stesso cristallo è rappresentata sulla copertina di questo numero de «Le Scienze». 
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500 volte superiore a quella nella direzio- 
ne meno favorevole. 

Molti polimeri sono costituiti da mole- 
cole associate chimicamente che formano 
lunghe catene e quindi presentano delle 
anisotropie. Tuttavia i polimeri sono nella 
maggioranza cattivi conduttori di elettri- 
cità. Un'eccezione è costituita dal (SN), 
che, a temperatura ambiente, presenta 
una conducibilità di circa 2000 mho per 
centimetro. Questa alta conducibilità è 
dovuta alla sovrapposizione di orbitali 
paralleli agli elementi del polimero, con la 
conseguente creazione di una via di con- 
duzione per tutta la lunghezza dell'ele- 
mento. La conducibilità in direzione 
normale all'elemento è relativamente 
elevala (l'anisotropia è cioè piccola), il 
che indica che esiste anche una notevole 



sovrapposizione di orbitali fra le catene. 
L'(SN), diviene un superconduttore con- 
venzionale tridimensionale a temperatu- 
re inferiori a 0,3 kelvin. 

Il poliaceiilene è un polimero organico 
che può offrire un'elevata conducibilità: 
esso ha la formula (CH) v ed è costituito da 
una catena continua di atomi di carbonio, 
i quali vengono di solito rappresentati con 
un'alternanza di legami semplici e doppi e 
con un sìngolo atomo dì idrogeno legato a 
ciascuno atomo di carbonio. Modificando 
nella struttura la concentrazione di so- 
stanze droganti è possibile regolare la 
conducibilità entro ampi 1 uniti, da circa 
LO"* a oltre 2000 mho per centimetro. 

Una conseguenza della struttura linea- 
re è l'estrema sensibilità a imperfezioni e 
al disordine. In un solido tridimensionale 




Cristalli aghiformi di materiale a catena lineare» elevala conducibilità, ottenuti per accrescimento 
elettrochimico al Webster Research Center della Xerox Corporation. Il materiale è tui sale di 
potassio di TCP avente la formula Ki.7>Pt(CN)-i-l,5 HiO. La lucentezza metallica e caratteristica 
di molli conduttori monodimensionali, I cristalli sono lunghi meno di un millimetro. Le pile di 
dischi di TCP sono parallele all'asse dell'ago e la conducibilità è massima in questa direzione. 




La misurazione della conducibilità di un conduttore a catena lineare richiede l'inserzione di 
quattro sonde a un cristallo lungo 1,5 millìmetri. Le due sonde esterne consentono il passaggio di 
una corrente nota; le sonde interne permettono di misurare la tensione, che risulta proporzio- 
nale alla resistenza elettrica del campione. D reciproco della resisi eii/u è la conduttanza: la 
conducibilità si trova regolando le dimensioni del campione. Il cristallo mostrato nell'illustrazio- 
ne è un esemplare di (NMP)(TCNQ), montato su fili di uro del diametro di 0,025 millimetri. 



un'imperfezione puntiforme può ridurre 
la conducibilità disperdendo gli elettroni 
ma non bloccarla del tutto perché gli ato- 
mi possono deviare dal loro percorso in- 
torno a esso. In un materiale a catena 
lineare, invece, un'interruzione della ca- 
tena può bloccare del tutto la conduzione 
in un elemento. Se una grande percentua- 
le degli elementi è interrotta in qualche 
punto della catena, la conduzione risulta 
seriamente pregiudicata. 

I sistemi lineari sono molto suscettibili 
alle interruzioni, quindi la loro conducibi- 
lità i ntrìnseca può essere misurata con pre- 
cisione solo in cristalli puri e quasi perfetti 
dal punto di vista cristallografico. Sono 
state ideate tecniche speciali per la prepa- 
razione di questi cristalli. Uno dei metodi, 
sviluppato al Webster Research Center 
della Xerox Corporation, impiega la pro- 
prietà da misurare, cioè la conducibilità, 
per l'accrescimento del cristallo. Quando 
viene fatta passare una corrente elettrica 
attraverso una soluzione di ioni potassio e 
di ioni tetracianoplatinato, sull'anodo si 
fnrmnniv cristalli ili T( T < amplimi del 
sale K ijjPt (CN) 4 ■ 1 ,5 H^O, preparati con 
questo metodo, hanno una conducibilità a 
temperatura ambiente circa 100 000 volte 
maggiore dei cristalli ottenuti con metodi 
più convenzionali di accrescimento. 

Monocristalli di solidi a catena lineare 
hanno spesso una forma ad ago con gli 
elementi conduttori o colonne paralleli 
all'asse dell'ago. I cristalli sono in genera- 
te molto piccoli: la lunghezza tipica è infe- 
riore a un millimetro e lo spessore è di 
alcuni centesimi di millimetro. Esposti 
alla luce ordinaria molti conduttori a ca- 
tena lineare presentano lucentezza metal- 
lica. Le sostanze inorganiche che conten- 
gono platino hanno generalmente il colo- 
re dell'oro o del bronzo, come il (SN) t . Le 
pellicole di poliacetilene hanno l'aspetto 
di alluminio in fogli, ma la consistenza e la 
flessibilità dei fogli plastici per alimenti. 
Le sostanze organiche, come il (TTF) 
(TCNQ), sono di solito nere. 

T>er spiegare il meccanismo della con- 
A duzione elettrica occorre esaminare 
lo stato degli elettroni in un solido. In un 
atomo isolato ogni elettrone occupa un 
orbitale particolare, cui è associata una 
certa energia; l'orbitale definisce la di- 
stribuzione della carica dell'elettrone nel- 
lo spazio. Ogni orbitale può essere occu- 
pato da non più di due elettroni. In un 
atomo allo stato stazionario i primi due 
elettroni occupano l'orbitale di minore 
energia e tutti gli altri devono occupare 
orbitali di livello energetico superiore. 
Gli elettroni, essendo confinati negli orbi- 
tali, possono avere solo un numero discre- 
to di livelli energetici, essendo interdetti 
tutti i livelli intermedi. Se un elettrone 
deve cambiare la quantità di energia a 
esso associata, occorre che si sposti da 
uno dei livelli consentiti al successivo. 

Quando due atomi identici si vengono a 
trovare tanto vicini che gli orbitali dei loro 
elettroni si sovrappongono, ogni livello 
energetico si suddivide creando due nuovi 
livelli, uno al di sotto e l'altro al di sopra 
del livello originale. La distanza dei due 



nuovi livelli è determinata dall'entità del- 
la sovrapposizione cioè, in altre parole, da 
quanto gli atomi si avvicinano l'uno ali 'al- 
tro. Il numero complessivo di elettroni 
che possono trovare posto nel sistema 
non cambia quando ì due atomi si unisco- 
no per formare una molecola. Mentre pri- 
ma esistevano due orbitali atomici indi- 
pendenti con la medesima energia, ciascu- 
no dei quali poteva alloggiare due elettro- 
ni, si hanno ora due orbitai i molecolari con 
due differenti livelli energetici, su ciascu- 
no dei quali possono trovarsi due etett roni . 
Con tre atomi si creano tre nuovi livelli 
energetici, uno al di sotto, uno al di sopra 
del livello originale e un terzo fra i due. 
In un solido cristallino tridimensionale 
possono essere riuniti, nel campo degli 
orbitali sovrapposti, un numero di atomi 
dell'ordine di 10- i . Ciascun livello ener- 
getico degli atomi originali è suddiviso in 
un numero corrispondente di livelli leg- 
germente distanziati. L'intervallo fra li- 
velli energetici adiacenti è tanto piccolo 
che ogni gruppo di livelli può essere con- 
sideralo come una banda continua all'in- 
terno della quale un elettrone può assu- 
mere un qualsiasi livello energetico com- 
preso fra Ì limiti superiore e inferiore del- 
la banda. Poiché ciascuno dei livelli che 
concorre a formare la banda non può al- 
loggiare più di due elettroni, in un solido 
composto da« atomi ogni banda non può 
essere occupata da più di 2n elettroni. Se 
venissero aggiunti ancora degli elettroni, 
questi dovrebbero occupare la banda li- 
bera di minore livello, talvolta con un 
considerevole costo energetico. 

Il grado di riempimento delle bande 
energetiche e l'ampiezza degli inter- 
valli fra le bande stesse determina la mag- 
gior parte delle proprietà elettriche di un 
solido. Si dice che gli elettroni presenti in 
una banda sono delocalizzali: sono cioè 
liberi di migrare all'interno del solido. 
Perché si possa generare una corrente 
elettrica deve, tuttavia, aversi un movi- 
mento netto di elettroni in una direzione. 
Se i livelli energetici di una banda sono 
completamente occupati, dal livello di 
minore energia a quello di maggiore 
energia, non vi può essere un movimento 
netto di elettroni. 

La presenza di una banda energetica 
parzialmente occupata impartisce a un 
metallo le sue proprietà più caratteristi- 
che. In un metallo gli elettroni che si tro- 
vano nella banda occupata di maggior li- 
vello energetico possono essere trasferili 
con facilità ai livelli liberi, il cui contenuto 
energetico sia solo infinitesimalmente 
maggiore. In tal modo vi sono sempre 
elettroni disponibili per la conduzione. 
Una banda parzialmente occupata si for- 
ma ogni qualvolta gli orbitali che si com- 
binano per formare la banda non sono 
completamente riempiti. Se, per esempio. 
ogni orbitale è occupato da un solo elet- 
trone (invece del massimo consentito di 
due elettroni), la banda energetica corri- 
spondente nel solido avrà solo n elettroni 
anziché il massimo consentito di 2n. I 
rimanenti livelli nella banda restano di- 
sponibili per fa conduzione. 
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La formazione delle bande energetiche in un solido deriva dalla sovrapposizione degli orbitali di 
atomi adiacenti- In un atomo isolalo ogni orbitale possiede una energia ben definila. Quando due 
atomi si trovano tanto vicini che i loro orbitali si sovrappongono, ogni livello di energia si suddi- 
vide in due; l'aggiunta di un terzo atomo suddivide i livelli atomici in tre componenti. In un solido 
costituito da oltre 10 ; ' atomi ì livelli sono cosi numerosi e cosi vicini fra loro da formare una banda 
contìnua. La larghezza della banda è determinata dall'entità della sovrapposizione degli orbitali. 
In un solido costituito dan alomì ogni banda può accogliere -n elettroni; se ogni atomo possiede in 
un certo livello energetico un solo elettrone la banda corrispondente sarà occupala solo per metà. 
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La struttura delle bande determina la maggior parte delle proprietà elettriche di un solido. In una 
banda libera non si ha conduzione per la mancanza di elettroni. La conduzione è del resto 
impossibile anche in una banda completamente occupata perché la popolazione totale di elettroni 
presente non può avere un moto netto. Un metallo è un materiale con una banda occupala solo in 
parte, all' intento della quale gli elettroni possono raggiungere una certa velocità netta mediante lo 
spostamento di alcuni di essi verso liveUi energetici leggermente più elevali, all'interno della 
banda medesima. Un isolante presenta solo bande completamente occupate o completamente 
libere con un forte intervallo di energia fra di esse. Un semiconduttore ha una struttura di bande 
molto simile a quella degli isolanti, ma possiede alcuni portatori di carica mobili. I portatori 
vengono creati con l'introduzione dì impurezze o per effetto di imperfezioni o per rapporti non 
stechiometrici dei componenti o per eccitazione di elettroni provenienti dalia banda occupala (la 
banda dì valenza) e diretti a quella libera di minore energia (la banda di conduzione). Ciò che 
distingue un semiconduttore dà un isolante è l'intervallo fra le bande che, nel caso del semi- 
condultore, è relativamente piccolo. In un semimelallo la banda di valenza è occupata mentre 
quella di conduzione è libera, ma le due bande hanno livelli energetici in parte sovrapposti: ne 
deriva che gli elettroni si ridistribuiscono in modo tale da creare due bande parzialmente occupate. 
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La scala delle conducibilità cnpre una gamma amplissima di valori; il rame e l'argento hanno una 
conducibilità IO- 4 volle superiore a quella dialcuni isolanti quali il teflon e il polLstìrene.lj) maggior 
parte dei mal frinii conduttori a catena lineare ha conducibilità comprese fra 10 e 20 HI Mi mho per 
centimetro. Per ogni materiale sono indicati valori tipici, ma fra un campione e l'altro possono 
esservi differenze mollo sensibili; tale differenza è eccezionalmente grande per il poliacelilcne, un 
polimero organico. Tutte le conducibilità, salvo quella del piombo superconduttore, sono misura- 
le a temperatura ambiente: inoltre per i materiati a catena lineare lungo l'asse più favorevole. 
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Le subunità fondamentali dei conduttori a catena lineare sono raggruppate in colonne o in catene 
lineari. L'unità a Torma di disco di TCP è costituita da uno ione platino circondalo da quattro ioni 
cianuro (CN ). Anche le molecole con le indicazioni abbreviale TCNQ, 1TF e NMP sono 
strutture planari, ma costituite da molecole organiche. Ksse sono i costituenti dei sali { 1 l T") 
(TCNQ) e (NMP) (TCNQ), nei quali i due tipi di molecole formano pile separale. Il poiinilruro di 
zolfo e il poliacetilene sono polimeri nei quali le suhunilà formano delle lunghe catene parallele. 



La conducibilità di un metallo è limita- 
ta dalla deviazione degli elettroni in mo- 
vimento, che ne cambia Ea direzione e 
tende a ripristinare lo stato net quale il 
momento netto di tutti gli elettroni è zero. 
Ad alte temperature la causa principale di 
deviazione è l'interazione degli elettroni 
di conduzione con le vibrazioni del retico- 
lo atomico. Diminuendo la temperatura 
le vibrazioni del reticolo si riducono e per 
questa ragione la conducibilità di un me- 
tallo aumenta al diminuire della tempera- 
tura. Il limite estremo di conducibilità è 
determinalo dalla deviazione provocata 
da imperfezioni nella struttura del cristal- 
lo, da atomi di impurezze e da altre cause 
quali la superficie del cristallo. 

I semiconduttori e gli isolanti differi- 
scono dai metalli per il fatto che ogni ban- 
da energetica è completamente occupata 
o completamente libera. In un semicon- 
duttore la conduzione è possibile quando 
un elettrone, eccitato dal calore o dalla 
luce, si trasferisce da una banda completa 
in uno dei livelli liberi di una banda vuota. 
Una tale modificazione nell'energia pos- 
seduta da un elettrone crea in realtà due 
portatori di carica: l'elettrone stesso e la 
«buca» che si viene a creare nella banda 
precedentemente piena. L'energia mini- 
ma richiesta per creare questi portatori di 
carica è uguale all'ampiezza dell'interval- 
lo fra le bande. I portatori di carica posso- 
no essere anche forniti da imperfezioni o 
da impurezze, per esempio le sostanze 
droganti che vengono diffuse nei semi- 
conduttori al silicio. 

Due sono t fattori che determinano la 
conducibilità di un semiconduttore: la 
concentrazione dei portatori di carica e la 
loro mobilità, cioè la misura del tempo 
medio durante il quale possono muoversi 
prima di essere dispersi. Per effetto del- 
l'eccitazione termica degli elettroni, la 
concentrazione dei portatori di carica 
aumenta con la temperatura, che però 
provoca anche una maggior dispersione 
per le vibrazioni del reticolo con conse- 
guente riduzione della mobilità dei porta- 
tori di carica. Nella maggioranza dei se- 
miconduttori la disponibilità di portatori 
di carica alle temperature praticamente 
utilizzabili è il fattore predominante. Ne 
consegue che la conducibilità diminuisce 
al diminuire della temperatura, al contra- 
rio di quanto avviene nei metalli. 

Un isolante, come un semiconduttore, 
è un materiale che presenta solo 
bande completamente occupate o com- 
pletamente libere, ma l'intervallo fra di 
esse è in generale molto più grande, tanto 
che in pratica non è possibile creare prati- 
camente alcun portatore di carica me- 
diante eccitazione termica. La conducibi- 
lità di massa che si riscontra in tali mate- 
riali deriva principalmente dalle imperfe- 
zioni e dalle impurezze presenti nella 
struttura e può essere meglio descritta 
con modelli diversi da quello delle bande. 
Esiste un'altra categoria di struttura di 
bande. Alcuni materiali presentano for- 
malmente solo bande occupate e bande 
libere, ma con livelli energetici sovrappo- 
sti. In un solido di questo tipo gli elettroni 




Lo schema a spina di pesce è formato dai piani di molecole impilate del 
sale (TIF) (TCNQ). All'interno di ogni pila le molecole sono fra loro 
parallele, ma inclinale rispello all'asse. Gli orbitali che si estendono al 
disopra e al dì sotto del piano di ogni molecola si sovrappongono dando 
luogo a una banda elettronica di conduzione lungo le pile. Si è trovato 



che vengono trasferiti in media 0,59 elettroni per molecola dal (TTF) al 
(TCNQ), con la formazione di bande parzialmenle occupale in en- 
trambe le molecole; ne consegue che si instaura una conduzione in 
entrambi i lipi di pile. Nel TCNQ i portatori di carica sono elettroni 
mentre nel Mi sono «buche», che rappresentano l'assenza di elettroni. 



vengono ridistribuiti, in modo da mini- 
mizzare la loro energia, creando così due 
più bande parzialmente occupate. Si 
tratta dei cosiddetti semimetalli, le cui 
proprietà elettriche non differiscono so- 
stanzialmente da quelle dei metalli; in 
particolare la loro conducibilità aumenta 
al diminuire della temperatura, L'(SN), è 
un esempio di semimetallo. 

La sovrapposizione di particolari orbi- 
tali spiega la formazione di bande aniso- 
irope nei materiali a catena lineare, ma 
per avere un'elevata conducibilità è an- 
che necessario che una delle bande sia 
parzialmenle libera. Ciò si può ottenere 
incorporando nel solido dei gruppi che 
possiedono una carica in rapporti non in- 
teri; il composto risultante è detto non 
stechiometrico. La formula data in prece- 
denza per il sale TCP di potassio e bromu- 
ro indica che ogni molecola ne compren- 
de 0,3 di ione bromuro. In altre parole, 
nel cristallo per ogni 10 molecole di TCP 
si trovano 3 ioni bromuro. Altri sali di 
TCP presentano rapporti non stechiome- 
trici analoghi. 

Nel (TTFXTCNQ), un cristallo ste- 
chiometrico, la carica può trasferirsi fra le 
due colonne conduttrici. Il TTF è un do- 



natore e il TCNQ un accettore di elettro- 
ni: in media ogni molecola di TTF trasfe- 
risce 0,59 elettroni alle pile di TCNQ, Il 
risultato è lo svuotamento parziale di una 
banda occupata e il riempimento parziale 
di una banda lìbera. 

Il meccanismo della conduzione nel 
(SN), è staio già descritto: l'(SN), è un 
Sem intelailo nel quale bande libere e oc- 
cupale hanno livelli energetici che si so- 
vrappongono. Il poliacetilene quando 
non è trattalo è un cattivo conduttore per 
la scarsità di portatori di carica; può però 
essere reso altamente conduttivo drogan- 
dolo con impurezze che agiscono come 
donatori o acceitori di elettroni. Un pe- 
sante drogaggio introduce un gran nume- 
ro di elettroni nella banda di conduzione 
o di buche nella banda di valenza, impar- 
tendo al materiale molte delle proprietà 
tipiche dei metalli. Il poliacetilene con 
poche sostanze droganti (inferiori all'uno 
per cento) si comporta per certi aspetti 
come un semiconduttore tradizionale. 

Una delle proprietà più significative 
dei materiali a catena lineare è la 
variazione di conducibilità con la tempe- 
ratura. Si osservano tre categorie di com- 



portamenti dipendenti dalla temperatura. 
I materiali, che designeremo come appar- 
tenenti alla classe 1, presentano a tempe- 
ratura ambiente una conducibilità com- 
presa fra 1 {)' b e 1 mho per centimetro; al 
diminuire della temperatura la conducibi- 
lità diminuisce costantemente, in alcuni 
casi in modo assai rapido. Ne è un esem- 
pio il sale di cesio del TCNQ. la cui formu- 
la è Cs, (TCNQ),. 

I materiali di classe II presentano a 
temperatura ambiente una conducibilità 
di circa 100 mho per centimetro. Quando 
la temperatura diminuisce, la conducibili- 
tà dapprima aumenta di poco raggiun- 
gendo un massimo per poi ridursi in modo 
netto, in corrispondenza di un'ulteriore 
diminuzione della temperatura. Tipico di 
questo gruppi) e un altro sale del TCNQ 
formalo con A'-melilfenazina e abbrevia- 
to in (NMP) (TCNQ). 

La classe 111 è rappresentata dal (TTF) 
(TCNQ). A temperatura ambiente la sua 
conducibilità è di circa 650 mho per cen- 
timetro. Quando la temperatura diminui- 
sce la conducibilità aumenta costante- 
mente fino a raggiungere un netto picco di 
10 000 mho per centimetro a 58 kelvin. 
Un'ulteriore diminuzione della tempera- 



52 



53 



tura determina una rapida riduzione della 
conducibilità. 

La variazione delia conducibilità in 
funzione della temperatura nei materiali 
di classe I è relativamente facile da defini- 
re. SÌ tratta di sostanze che si comportano 
come semiconduttori nei quali occorre 
energia termica per eccitare gli elettroni o 
le buche e quindi per attivare i portatori di 
carica. La conducibilità si abbassa con la 
diminuzione della temperatura per di- 
sponibilità di un minor numero di porta- 
tori di carica. Un comportamento analo- 
go si riscontra in semiconduttori non dro- 
gati, per esempio il silicio. 

Fra le spiegazioni proposte per i sistemi 
di classe II, due modelli ipotizzano l'esi- 
stenza di una fase di transizione da uno 
stato metallico ad alla temperatura a uno 
stato di semiconduttore a temperatura 
inferiore. Un primo modello era basalo su 
un'idea avanzata nel 1949 da Sir NeviU 
Mott dell'Università di Cambridge, alla 
quale è stata data una formulazione più 
quantitativa nel 1963 da parte di John 
Hubbard dell'Atomic Energy Research 
Establishment ad Harwell in Inghilterra. 
L'ipotesi riguarda l'occupazione delle 
bande di energia nei solidi. Sebbene ogni 
orbitale possa ospitare due elettroni 
aventi la medesima energia, Mott osservò 
che quando due elettroni occupano lo 
stesso sito si determina una repulsione 
elettrostatica. Se l'energia di tale repul- 
sione fosse maggiore della larghezza della 
banda di energia nella quale si muovono 
gli elettroni, la banda si suddivìderebbe in 
due parti. La metà inferiore risulterebbe 
occupata quando tutti gli orbitali avessero 
acquisito un singolo elettrone; dopo di 
che ogni ulteriore elettrone aggiunto al 
solido dovrebbe immettersi in un'orbitale 
che è già occupato da un altro elettrone. 
L'aggiunta del secondo elettrone a cia- 
scun orbitale richiederebbe un'energia 
leggermente superiore per vincere la re- 
pulsione. In altre parole, dovrebbe esiste- 



re un intervallo fra le due metà della ban- 
da energetica. 

Quando la banda si suddivide in due 
parti, la metà inferiore è completamente 
occupata e la metà superiore completa- 
mente libera, cosicché il materiale si 
comporta come un semiconduttore e pre- 
senta una caratteristica diminuzione della 
conducibilità con l'abbassarsi della tem- 
peratura. Tuttavia al di sopra di una tem- 
peratura di soglia la repulsione fra gli elet- 
troni presenti nello stesso orbitale è vinta 
dalla agitazione termica e le due metà 
della banda di conduzione si riuniscono 
nuovamente. 

Un'applicazione di questa teoria al si- 
stema (NMP) (TCNQ) ipotizzava, all'ini- 
zio degli anni settanta, che ogni molecola 
di TCNQ portasse una carica negativa e 
ogni molecola di NMP un a carica positiva. 
Il massimo che si osservava nell'andamen- 
to della conducibilità in funzione della 
temperatura era attribuito a una transi- 
zione di Mott-Hubbard. Ora si sa che fra 
l'NMP e il TCNQ viene trasferita meno di 
un'unità di carica e che la transizione di 
Mott-Hubbard non è un modello appro- 
priato per questo solido . Ciononostante, il 
ruolo della repulsione fra gli elettroni nel 
determinare le proprietà elettroniche, 
magnetiche, ottiche, e le altre proprietà 
dei conduttori a catena lineare e a banda 
stretta rimane oggetto di intensi studi. 

Nel 1953 R. E. Peierls dell'Università 
di Birmingham propose un altro tipo di 
transizione di fase elettronica. Egli osser- 
vò che qualsiasi conduttore monodimen- 
sionale è sensibile a qualsiasi instabilità 
che alteri la spaziatura periodica del retì- 
colo cristallino. Un'ipotesi sottintesa del 
semplice modello di banda dei materiati 
monodimensionali è che la spaziatura fra 
le unità in una colonna o catena sia uni- 
forme. In certe condizioni, tuttavia, l'e- 
nergia degli elettroni può essere ridotta se 
si crea un intervallo energetico in corri- 
spondenza del più elevato livello occupa- 






L 'ili usi razioni moslra un conduttore polimerico costituito da atomi alternati di zolfo e azoto, che 
formano lunghi clementi allineati parallelamente nella stessa direzione. Le interazioni fra gli 
elementi sono notevoli, cosicché la conducibilità lungo l'asse della catena è solo 10 volte supcrio- 
re a quella in direzione perpendicolare. Il materiale, che ha la formula (SN > , è un semimetallo. 



to di una banda parzialmente libera. Si 
ottiene in tal caso la conversione di un 
metallo in un semiconduttore che presen- 
ta solo bande libere e bande occupate. Un 
intervallo del genere può essere ottenuto 
mediante una distorsione periodica del 
reticolo. Nel caso più semplice di una 
banda occupata a metà, le unità della ca- 
tena si raggrupperebbero a coppie, for- 
mando spazi alternativamente stretti e 
larghi fra le unità. La distorsione risultan- 
te introdurrebbe un intervallo fra il livello 
occupato di maggior energia e quello lìbe- 
ro di minore energia, trasformando un 
metallo in un semiconduttore. La distor- 
sione deformerebbe anche il reticolo, 
aumentandone in tal modo l'energia. La 
transizione dì Peierls sì verifica quindi 
solo se l'energia degli elettroni viene ri- 
dotta quanto è necessario per compensa- 
re l'aumento dell'energia dovuto alla de- 
formazione del reticolo. In un solido qua- 
si monodimensionale questa condizione 
può verificarsi solo a bassa temperatura; a 
temperatura elevata la configurazione più 
probabile è il reticolo uniforme. È stato 
suggerito che la transizione di Peierls pos- 
sa verificarsi in un derivato metilato del 
(TTF) (TCNQ). 

Numerosi sistemi di classe II presenta- 
no un notevole disordine cristallografico 
e alcuni modelli sfruttano tale situazione 
per spiegare la variazione della conducibi- 
lità con la temperatura. Il disordine ha 
l'effetto di imprigionare gli elettroni di un 
sistema monodimensionale in modo che 
essi non possono spostarsi liberamente 
per tutta la lunghezza della pila, ma ten- 
dono a rimanere in una regione relativa- 
mente ristretta. In una situazione di di- 
sordine del genere la conduzione sarebbe 
limitata dalla velocità con la quale gli elet- 
troni sono capaci di spostarsi da una re- 
gione locale a quella adiacente; gli spo- 
stamenti sarebbero facilitali dalle vibra- 
zioni del reticolo, con conseguente au- 
mento della conducibilità a temperature 
superiori. Modelli del genere sono stati 
discussi da sperimentatori alla Johns 
Hopkins University, all'Università di 
Chicago e nell'Unione Sovietica. Un'idea 
analoga è stata avanzata anche dai ricer- 
catori della Brown-Boveri, che hanno 
proposto di rappresentare un composto di 
TCP mediante un modello nel quale gli 
elementi conduttori sono interrotti a in- 
tervalli da imperfezioni perfettamente 
isolanti. Per superare t'osi acolo sarebbe 
necessario attivare termicamente gli elet- 
troni. Tuttavia nessuno di questi modelli è 
in grado di spiegare in modo sistematico 
l'andamento esatto della curva dì condu- 
cibilità in funzione della temperatura. 

Lo sforzo per comprendere il mecca - 
J nismo della conduzione nei materia- 
li di classe III, e in particolare nel 
(TTF)(TCNQ), ha generato un gran 
numero di modelli teorici. Molti studiosi 
ritengono che alcuni dei dati non possono 
essere spiegati da un normale modello a 
bande, nel quale i portatori di carica sì 
muovono in modo indipendente l'uno 
dall'altro. Vengono suggeriti dei mecca- 
nismi di movimento collettivo di cariche 



54 



10« 




,' CSj(TCNQ).j 



100 150 200 

TEMPERATURA [KELVIN) 



250 



300 



350 



La variazione della conducibilità in funzione della temperature e un importante indice della 
struttura elettronica di un solido. Nei metalli come il rame e net semimetalli quali P(SNh_ la 
conducibilità aumenta al diminuire della temperatura. I semiconduttori hanno in generale un 
comportamento opposto: la conducibilità si riduce al diminuire della temperatura. I conduttori 
molecolari a catena lineare possono essere suddivisi in tre classi a seconda della variazione di 
conducibilità in funzione della temperatura. 1 materiali della classe 1, un cui tipico esempio è un 
sale di cesio del TCNQ, si comportano in modo simile ai semiconduttori in quanto la loro 
conducibilhà diminuisce costantemente quando vengono raffreddati. La classe II è costituita da 
materiali quali il (MMP) (TCNQ) e i sali di potassio del TCP, che presentano un notevole massi- 
mo di conducibilità. [1 (TTF)(TCNQ) è un materiale di classe III: quando la temperatura viene 
ridotta partendo dalla temperatura ambiente, la sua conducibilità raggiunge un rìpido picco in 
corrispondenza di 58 kelvin per diminuire in seguito con l'ulteriore riduzione della temperatura- 



che richiamano la superconducibilità. 

Nei metalli tridimensionali la super- 
conducibilità viene spiegatacon una teoria 
espressa nel 1956 da John Bardeen, Leon 
N. Cooper e J.Robert Schrieffer dell'Uni- 
versità deU'Illinois, oggi nota come teoria 
BCS. Nel modello la corrente in assenza di 
resistenza è dovuta al flusso non di singoli 
elettroni, ma di coppie dielettroni. Queste 
coppie sono stabilizzate da un'attrazione 
indiretta: la carica negativa di un elettrone 
attiragli ioni metallici positivi del reticolo 
che si trovano intorno a esso creando in tal 
modo una regione a carica positiva esalta- 
ta, la quale attrae il secondo elettrone. Il 
fenomeno si riscontra solo a temperature 
estremamente basse, poiché le coppie così 
costituite possono essere scisse con facilità 
dall'agitazione termica. 

Anche la forma di superconducibilità 
ipotizzata da Little dipende dall'accop- 
piamento degli elettroni, ma in una situa- 



zione differente. Le coppie di elettroni si 
muovono lungo un asse di conduzione e 
l'interazione indiretta di attrazione fra di 
loro viene mediata da gruppi laterali, che 
si polarizzano con facilità. 

Una possibile spiegazione della condu- 
cibilità dei sistemi di classe III dipende 
anche da un'interazione fra gli elettroni di 
conduzione e il reticolo circostante, ma 
non ipotizza l'accoppiamento degli elet- 
troni. Il modello è stato applicato per la 
prima volta al (TTF)(TCNQ) da Bar- 
deen, anche se il meccanismo stesso era 
stato proposto per primo da Herbert 
Fròhlich della Università di Liverpool. 

Come si è visto prima, la transizione di 
Peierls che converte un metallo in un se- 
miconduttore si verifica per effetto di una 
distorsione periodica del reticolo: la cate- 
na viene compressa in una zona e stirata 
in un'altra. La distorsione tende a impedi- 
re la conduzione ordinaria del tipo a ban- 



de, ma può esaltare la conducibilità me- 
diante un altro meccanismo. Gli elettroni 
di conduzione, a causa della improvvisa 
formazione di una distorsione nel reticolo 
monodimensionale e della risposta a que- 
st'ultima, tendono a concentrarsi nelle 
regioni di maggior carica positiva, dove la 
catena risulta ristretta. La variazione di 
concentrazione degli elettroni è chiamata 
onda di densità di carica. Una volta che gli 
elettroni si sono raggruppati in questo 
modo in una singola catena e prima che la 
relativa posizione o fase dell'onda si vin- 
coli sul posto, gli elettroni possono muo- 
versi lungo l'elemento come un unico 
gruppo in risposta a una tensione applica- 
ta. L'aggregazione di elettroni viene tra- 
sportata dall'onda in movimento con un 
meccanismo molto simile al trasporto di 
un «surfboard» da parte di un'onda ocea- 
nica. Le molecole del reticolo compiono 
solo movimenti periodici intorno alla loro 
posizione media, mentre gli elettroni 
avanzano lungo l'elemento. 

Il movimento di un'onda di densità di 
carica può esaltare la conducibilità poiché 
stabilizza gli elettroni nel loro stato di 
moto. Un elettrone che si muove in modo 
indipendente è disperso con facilità da 
un'imperfezione o da una vibrazione del 
reticolo. Un elettrone intrappolato in 
un'onda di densità di carica è soggetto agli 
stessi influssi, ma a meno che il disturbo 
non sia intenso, l'elettrone può essere re- 
stituito alla sua traiettoria originale dal 
potenziale di attrazione che lo circonda. 

A bassa temperatura l'interazione elet- 
trostatica fra onde di densità di carica vi- 
cine aumenta, con il risultato che le onde 
restano ferme nel cristallo. Un'onda può 
anche essere bloccata da un difetto o da 
una qualsiasi altra iiTegoIarità del retico- 
lo: la conducibilità può quindi variare con 
la qualità del campione. L'esistenza di 
questi vincoli delle onde di densità di cari- 
ca potrebbe spiegare l'improvvisa caduta 
della conducibilità del (TTF)(TCNO) al 
di sotto di 58 kelvin. Il modello di Fròh- 
lich è stato applicato anche al triseleniuro 
di niobio, una sostanza inorganica quasi 
monodimensionale. 

Sono state proposte diverse altre teorie 
per spiegare la conducibilità dei materiali 
di classe III senza far appello al trasporto 
collettivo di cariche. Per esempio, alcuni 
ricercatori della International Business 
Machines Corporation hanno suggerito 
che le proprietà caratteristiche di questi 
materiali possono essere attribuite alla 
dispersione di elettroni da parte di altri 
elettroni. Un gruppo della Università 
ebraica di Gerusalemme ha formulato 
una spiegazione basata sulla dispersione 
degli elettroni da parte di movimenti 
oscillatori di librazione delle molecole di 
TCNQ, mentre un gruppo dell'Università 
di Parigi ha suggerito la possibilità che gli 
elettroni vengano dispersi da eccitazioni 
magnetiche. 

Presso la Xerox è stato sviluppato un 
modello applicabile ai vari condutto- 
ri organici a catena lineare che mostrano i 
tre tipi di comportamento conduttivo. 
Perché nel modello possano essere com- 
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presi i tre tipi di materiali e necessario 
limitare il campo delle temperature ai 
valori superiori a circa 70 kelvin. Per 
temperature inferiori il trasporto di cari- 
che mediante elettroni indipendenti nella 
banda di conduzione è talvolta inadegua- 
to a spiegare il fenomeno. 

Il modello focalizza l'attenzione sui fat- 
tori fondamentali che determinano la 
conducibilità di un semiconduttore: la 
concentrazione dei portatori di carica, 
rappresentata con il simbolo n, e la mobi- 
lità dei medesimi, indicata confi. La con- 
ducibilità è il prodotto di queste due 



quantità e di una costante, la carica dell'e- 
lettrone e, per cui viene espressa da neft. 
Perché l'espressione sia utile per appro- 
fondire il fenomeno della conducibilità 
deve però essere prima chiaro che i valori 
din e di ^variano con la natura del mate- 
riale e con la temperatura. Il modello svi- 
luppato presso la Xerox analizza queste 
variazioni nei conduttori molecolari or- 
ganici a catena lineare. 

Si è trovato che in molti casi la varia- 
zione del valore di n in funzione della 
temperatura potrebbe essere rappresen- 
tata con un'espressione esponenziale nel- 
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CONDUZIONE PER ONDA DI DENSITÀ DI CARICA 

t meccanismi della conduzione nei materiali quasi monodimensionali non si riscontrano tutti nei 
solidi tridimensionali. Nei metalli (conduzione del tipo a banda) la carica viene trasportata da 
elettroni mobili e la conducibilità è limitata dalla loro deviazione. La principale sorgente di 
deviazione è costituita dalle vibrazioni termiche (individuate da un picco che l'elettrone mobile 
non può superare). Le vibrazioni diventano menu importanti a basse temperature e quindi la 
conducibilità metallica aumenta al diminuire della temperatura. Alcuni ricercatori per spiegare le 
particolarità della conduzione anisotropa hanno ipotizzato che gli elettroni saltino le barriere 
energetiche. Il salto è facilitato dalle vibrazioni del reticolo, che possono trasferire sufficiente 
energia a un elettrone perché questo possa superare la barriera e migrare verso un sito vicino. 
Un'onda di densità di carica è un possibile meccanismo di moto collettivo degli elettroni, nel caso di 
applicazione di una tensione. L'onda si forma quando gli elettroni distorcono il reticolo monodi- 
mensionale in modo periodico, creando regioni con carica positiva dove gli elettroni si raccolgono. 



la quale l'esponente è un rapporto di due 
energie. La prima di queste è pari a metà 
dell'energia corrispondente all'intervallo 
fra il più elevato livello occupato e il più 
basso livello libero; l'altra è l'energia 
termica, cioè semplicemente la tempera- 
tura convertita in unità di energia. La 
forma dell'espressione implica che qual- 
siasi riduzione dell'intervallo di energia o 
qualunque aumento della temperatura 
determina un aumento esponenziale della 
concentrazione dei portatori di carica. La 
relazione concorda con le ipotesi, poiché i 
portatori dì carica si formano per eccita- 
zione termica degli elettroni che possono 
così superare l'intervallo fra le bande. 

Inoltre, la mobilità è proporzionale alla 
temperatura assoluta elevata a- a ove l'e- 
sponente a è una costante il cui valore 
dipende dalla natura del materiale e dalla 
sua qualità. Qualsiasi aumento di tempe- 
ratura comporta una diminuzione della 
mobilità, il che concorda anche con Tipo- 
tesi, poiché la mobilità è limitata dalla 
deviazione degli elettroni per effetto delle 
vibrazioni termiche del reticolo. La co- 
stante a determina quanto rapidamente la 
mobilità diminuisce all'aumentare della 
temperatura. 

Un diagramma di queste funzioni mo- 
stra che n aumenta e fi diminuisce rapi- 
damente con il crescere della temperatu- 
ra. La conducibilità in funzione della 
temperatura è riportata in una curva che 
rappresenta il prodotto di n e di fi. Si trova 
che la curva del prodotto presenta un 
massimo in corrispondenza di una tempe- 
ratura finita. 

Si può vedere che la forma di questa 
conducibilità teorica è in armonia con i 
dati sperimentali dei materiali di classe II, 
che presentano un notevole massimo di 
conducibilità a temperature leggermente 
inferiori alla temperatura ambiente. Il 
modello può essere applicato anche ai si- 
stemi di classe I e III. I materiali di classe I 
hanno una conducibilità relativamente 
bassa, che aumenta al crescere della tem- 
peratura. L'andamento può essere spie- 
gato con il modello se si suppone che l'in- 
tervallo di energia in questi materiali è 
decisamente superiore a quello dei siste- 
mi di classe II, L'aumento dell'intervallo 
di banda riduce la concentrazione dei por- 
tatori di carica a una qualsiasi temperatu- 
ra e sposta il massimo della conducibilità 
a temperature superiori, inaccessibili dal 
punto di vista sperimentale. 

I materiali di classe III possono essere 
interpretati come dei sistemi con una 
struttura a banda avente un intervallo di 
energìa trascurabile. La disponibilità di 
portatori dì carica è quindi essenzialmen- 
te costante con la temperatura e la condu- 
cibilità è controllata soprattutto dalla 
mobilità. La mobilità è maggiore alle 
temperature inferiori e quindi la conduci- 
bilità aumenta quando il materiale viene 
raffreddato, come in un metallo. Al di 
sotto di 70 kelvin si può avere un contri- 
buto addizionale dì conducibilità nel 
(TTF)fTCNQ) dovuto al moto delle onde 
di densità di carica. Al di sotto di 60 kel- 
vin una transizione di Peierls converte il 
materiale in un semiconduttore. 
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MOBILITA DEI PORTATORI DI CARICA 




* CONCENTRAZIONE 
•' DEI PORTATORI DI CARICA 

n = OXp . 
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Un modello di mobilili descrive il comportamento dei materiali di tutte e tre le classi di conduttori 
molecolari organici a catena lineare a temperature superiori a 70 kelvin. La conducibilità viene 
definita come il prodotto di tre grandezze: la carica dell'elettrone (e), la concentrazione dei 
portatori di carica In) e la mobiliti dei portatori (/')• Poiché le vibrazioni termiche attivano i 
portatori di carica e li deviano, la loro concentrazione aumenta con l'aumentare della temperatu- 
ra, mentre diminuisce la mobilità. Il prodotto di queste curve ha un massimo in corrispondenza 
della combinazione ottimale di concentrazione e di mobilita. Nei materiali di classe II il massimo si 
osserva direttamente. Si ritiene che i materiali di classe I abbiano un maggiore intervallo fra le 
bande di energia, cosicché la temperatura prevista per la massima conducibilità è all'esterno del 
campo di osservazione. Nei materiali di classe III si pensa che l'intervallo sia trascurabile e quindi 
che la mobilita governi la conducibilità, che aumenta a temperature inferiori. Nell'equazione che 
definisce le curve, T è la temperatura in kelvin, kT indica le unità di energia, Eg è l'intervallo di 
energia, a è una costante determinata dal meccanismo di dispersione del campione ed «trp» in- 
dica che la base dei logaritmi naturali deve essere elevala alla potenza indicata dall'esponente. 



Questo modello semplifica in modo 
considerevole la classificazione dei siste- 
mi a catena lineare. Quanto era stato clas- 
sificato in tre distinti tipi di comporta- 
mento può ora essere considerato come il 
risultato della variazione continua di un 
solo parametro: la larghezza dell'interval- 
lo di banda. Nei sistemi di classe II il 
modello è stato applicato con successo 
anche ad altre proprietà fisiche dei mate- 
riali, come le proprietà ottiche e l'effetto 
termoelettrico. La Xerox ha calcolato la 
mobilità dei portatori di carica nelle so- 
stanze di classe II e III direttamente dalle 
costanti che definiscono l'accoppiamento 
fra gli elettroni e le vibrazioni del reticolo. 
I risultati concordano con il modello. 

Per verificare l'appi icabilità del model- 
lo ai materiali di classe II è stato ideato alla 



Xerox un nuovo sistema nel quale il riem- 
pimento delle bande di energia e il disor- 
dine del cristallo possono essere fatti va- 
riare con continuità. Il sistema è una va- 
riante del composto (NMP)(TCNQ) nella 
quale una frazione delle molecole di NMP 
(fino al 50 per cento) viene sostituita da 
molecole difenazina. Questo composto ha 
la stessa forma e dimensione dell'NMP, 
ma rimane elettricamente neutro, mentre 
l'NMP assume una carica. Quindi per ogni 
molecola di NMP sostituita, il sistema 
(NMP)(TCNQ) perde un elettrone. La 
miscelazione casuale dei due tipi di mole- 
cole aumenta anche il disordine del cristal- 
lo. Un'ampia serie di misurazioni ha dimo- 
strato un comportamento del tipo della 
classe II per tutte le concentrazioni dì 
NMP prese in esame. Non è stato possibile 



tmpartirealla sostanza un comportamento 
metallico variando i rapporti stechiome- 
trici; si aveva sempre un semiconduttore 
con un intervallo di banda effettivo pro- 
porzionale al quadrato del contenuto di 
NMP. Recenti studi effettuati da ricerca- 
tori francesi con i raggi X suggeriscono una 
disomogeneità nella spaziatura reticolare 
e quindi l'intervallo potrebbe essere del 
tipo Peierls. I risultati non concordano con 
il modello che attribuisce agli effetti del 
disordine la diminuzione della conducibi- 
lità a basse temperature. 

Da quando negli ultimi anni si sono 
cominciati a studiare a fondo i con- 
duttori a catena lineare, sono stati com- 
piuti molti progressi nella comprensione 
delle loro proprietà fìsiche. Nel contempo 
i chimici hanno acceleralo il ritmo di pre- 
sentazione di nuovi materiali. Per esem- 
pio, di recente, moltissimi cristalli e poli- 
meri a catena lineare sono stati drogati 
con alogeni, iodio e bromo, al fine di 
aumentarne la conducibilità. Fra questi 
sono compresi l'(SN) v , il poliacetilene, gli 
ftalocianati e altri composti organici. 

Alla McMaster University nell'Ontario 
è stato sintetizzato un conduttore aniso- 
tropo alquanto curioso, studialo anche 
alla Università della Pennsylvania: si trat- 
ta di un composto di mercurio, arsenico e 
fluoro avente la formula Hg, AsF ft . Il 
composto ha una struttura a catena linea- 
re bidimensionale. Le catene conduttive 
di atomi di mercurio formano degli strati 
con tutti gli elementi di ogni strato orien- 
tati nella stessa direzione. I successivi 
strati vengono tuttavia ruotati di 90 gradi 
rispetto ai precedenti. Ne consegue che la 
conducibilità del composto e elevata se- 
condo due assi perpendicolari fra loro, ma 
inferiore di un fattore 100 secondo il ter- 
zo asse. A temperature inferiori a 4 kelvin 
il Hg 3 AsF 6 diverrebbe, secondo alcune 
relazioni, un semiconduttore. 

Sembra improbabile che i materiali a 
catena lineare a elevata conducibilità so- 
stituiranno in breve tempo il filo di rame, 
ma si è quasi sicuri che essi avranno alta 
fine delle applicazioni pratiche. Le possi- 
bilità tecnologiche del poliacetilene e di 
polimeri analoghi sono particolarmente 
notevoli poiché pellicole drogate di que- 
sto polimero hanno una gamma vastissi- 
ma di conducibilità, accompagnate dalle 
tipiche proprietà meccaniche dei polime- 
ri, come l'estensibilità. 

Alcune applicazioni potrebbero impie- 
gare direttamente le proprietà semicon- 
duttrici che sono intrinseche di molti dei 
materiali a catena lineare. All'Università 
della Pennsylvania sono state formate in 
un semplice diodo pellicole di poliacetile- 
ne drogate con due diversi tipi dì impu- 
rezze. Alcuni ricercatori della Rockwell 
International Corporation hanno dimo- 
strato la realizzabilità di una cella solare 
realizzata con (SN) V . Infine è stata segna- 
lata almeno un'applicazione commerciale 
di tali materiali: alla Eastman Kodak 
Company un conduttore organico a cate- 
na lineare è stato incapsulato in una pelli- 
cola isolante per ottenere una cinghia fo- 
toconduttrice in una macchina copiatrice. 
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La membrana fotosintetica 

La conversione dell'energia luminosa in energia chimica da parte 
delle piante verdi sì realizza, nella cellula, a livello del tìlacoide, 
ed è resa possibile dalla caratteristica asimmetria della membrana 

di Kenneth R. Miller 



1a Terra è un pianeta immerso nella 
luce e non sorprende, quindi, che 
-J molti degli organismi viventi che 
si sono evoluti su di essa abbiano svilup- 
pato la capacità di catturarne l'energia. 
Di tutti i modi in cui la vita interagisce 
con la luce il più importante è la fotosin- 
tesi, la conversione biologica dell'energia 
luminosa in energia chimica. In senso 
energetico tutti gli esseri viventi dipen- 
dono, in ultima analisi, dalla fotosintesi, 
che è la fonte di ogni forma di alimento e 
perfino dell'ossigeno presente nell'atmo- 
sfera terrestre. La grande maggioranza 
delle cellule viventi, dalle semplici alghe 
alle cellule delle grosse e complesse pian- 
te terrestri, è dotala di attività fòtosinte- 
tica e molto si è acquisito di recente a 
proposito dell'organizzazione e del fun- 
zionamento di quella struttura biologica 
in cui l'energia luminosa viene, come 
fase iniziale, intrappolata; la membrana 
fotosintetica. 

La chimica globale della fotosintesi può 
essere espressa da un'equazione che 
sconcerta per la sua semplicità. Sei mole- 
cole dì anidride carbonica vengono assun- 
te dall'ambiente assieme a sei molecole di 
acqua. In presenza di luce, queste moleco- 
le vengono tutte trasformate in un'unica 
molecola di glucosio, uno zucchero a sei 
atomi di carbonio, e vengono liberate sei 
molecole di ossigeno. I prodotti della rea- 
zione contengono una maggior quantità 
di energia chimica dei reagenti e così, in 
un certo senso, l'energia della luce solare 
viene catturata nel glucosio e nell'ossige- 
no prodotti nel processo. 

Per praticità di analisi, il processo foto- 
sintetico viene suddiviso in due stadi: una 
reazione alla luce e una reazione al buio. 
La prima fissa l'energia solare in due mo- 
lecole relativamente instabili l'adenosin- 
trifosfato (ATP) e la forma ridotta del 
nicotinammide adenindinucleotide fosfa- 
to (NADPH). Nella seconda reazione 
questi due prodotti forniscono l'energia 
necessaria per formare il glucosio dall'a- 
nidride carbonica. 



i-.iìinmibu le rea/ioni si svolgono in ra- 
gioni della cellula vegetale note come clo- 
roplasti. Il cloroplasto è un organello 
complesso, che possiede il proprio mate- 
riale genetico ed è in grado di sintetizzare 
perlomeno alcune delle proteine necessa- 
rie per il suo funzionamento. È ripieno di 
sacchi membranosi, i tilacoidi, che in mol- 
ti cloroplasti sono impilati l'uno sull'altro 
a dare degli ammassi, detti grani. La rea- 
zione fotosin letica alla luce si svolge a 
livello delle membrane del tilacoide, 
mentre la reazione al buio avviene nella 
componente solubile, cioè non correlata a 
membrane, del cloroplasto. 

Dato che gli enzimi che realizzano la 
conversione dell'anidride carbonica in 
glucosio sono solubili e possono essere 
facilmente studiati sotto l'aspetto bio- 
chimico, la reazione al buio è stata la par- 
te della fotosìntesi che per prima ha potu- 
to essere sottoposta a sperimentazione. 
Circa una ventina di anni fa, Melvin Cal- 
vin e collaboratori della Università della 
California a Berkeley ne hanno svelato gli 
stadi enzimatici. In realtà, la reazione a) 
buio avviene il più delle volte alla luce 
(quando le foglie sono illuminate) e si 
chiama così semplicemente perché non 
richiede la diretta partecipazione della 
luce. Essa può procedere, cioè, nella to- 
tale oscurità se le vengono forniti i com- 
posti giusti. 

Il meccanismo mediante il quale la rea- 
zione alla luce effettua l'iniziale conver- 
sione della luce in energia chimica è il 
sanaci sanctorum della fotosintesi. Solo 
da poco ricercatori in parecchi campi del- 
la biologia e della biochimica sono riusciti 
a giungere a un quadro esauriente di 
come essa sia organizzata nella membra- 
na fotosintetica. 

Il pigmento verde clorofilla è la moleco- 
la perno della fotosintesi. Assieme a 
pigmenti accessori, come il heta-carotene 
e la xantofilla, assorbe le radiazioni lumi- 
nose di buona pane dello spettro visibile. 
L'assorbimento di un singolo fotone di 



luce da parte di una molecola di clorofilla 
dà luogo a una separazione di cariche po- 
sitive e negative in una speciale regione 
della membrana, nota come centro di rea- 
zione. Dopo un simile evento, il centro di 
reazione, che ha perso un elettrone, pre- 
senta una carica positiva, mentre l'elet- 
trone libero, che riceve buona parte del- 
l'energia del fotone assorbito, è in grado 
di ridurre una data molecola presente nel- 
la membrana, cioè di aggiungerle un elet- 
trone. 

La capacità di mantenere questa sepa- 
razione di cariche è uno degli aspetti criti- 
ci del sistema. Benché nella membrana 
abbondino le cariche positive e negative, 
esiste un meccanismo per impedire che 
l'elettrone che ha acquisito l'energia del 
fotone si ricombini con cariche positive e 
liberi questa energia sotto forma di calore 
odi fluorescenza. Come si vedrà, la mem- 
brana del tilacoide è costruita in maniera 
tale da imbrigliare tutta l'energia dispo- 
nibile negli elettroni eccitati. 

Un processo analogo di eccitazione e di 
separazione di cariche ha luogo in una 
cella solare, costruita dall'uomo, e basata 
su cristalli di silicio. In una simile cella 
fotovoltaica, regioni p (positive) e n (ne- 
gative) vengono prodotte nel cristallo di 
silicio dall'aggiunta controllata di piccoli 
quantitativi di impurezze. In effetti, la 
regione n è resa più ospitale nei riguardi 
delle cariche negative e la regione p nei 
riguardi di quelle positive. Se la cella fo- 
tovoltaica viene poi inserita in un circuito, 
si può intercettare l'accumulo degli elet- 
troni eccitati e ottenere cosi una corrente 
elettrica a bassa intensità. 

Il cloroplasto manca di un lusso quale 
potrebbe essere un sistema di cablaggio, 
ma ha in compenso una speciale fila di 
molecole, vicine al centro di reazione, che 
impediscono la dispersione dell'energia 
immagazzinata negli elettroni eccitati. 
Queste molecole, alcune di natura protei- 
ca e altre di natura lipidica, formano una 
catena per il trasporto degli elettroni, che 
trasferisce questi ultimi dal centro di rea- 




Scdc della fotosintesi, nella cellula delle piante verdi, è l'orfanello nolo 
con il nume di cloroplasto, Quesl a microfoki grafia elettronica ne mostra 
una parte in una cellula di foglia di pianta dì granoturco, con un in- 
grandinienlodi70 000 diametri. Le membrane molto vicine, e addirittu- 
ra in molle cellule impilate in ammassi delti grani, compiono lo stadio 
iniziale della fui osi ntesi; la «reazione alla luce» che cattura i fotoni lumi- 
nosi. Tale funzione viene realizzala dai complessi pigmenlo-prolcina, im- 



mersi nelle membrane e rivelabili mediante una tecnica in cui la strut- 
tura della membrana a doppio stralo viene scissa in due metà mediante 
congelarne nt o e f rat tu ra ■ La spacca l u ra di u na d eli e m e mbra ne che f a n no 
parte di una coppia separata da un esìguo spazio mette in mostra grosse 
particelle del tipo identificato nella microf otografia riprodotta in questa 
pagina in basso. A meno di una diversa indicazione, tulle le micrnfolo- 
grafìe che illustrano questo articolo sono state eseguile dall'autore. 














Quando i grani vengono congelati e fratturali, si piissimo osservare, 
come in questa microfotografia in cui sì ha un ingrandimento di 
70 000 diametri, svariale particelle immerse nella membrana. La su- 
perficie di frattura è <i ombreggiata» con platino e rivestita di carbo- 
nio, il che produce una replica che può venir separala dal campione 



congelato ed esaminata al microscopio elettronico. 1 complicali con- 
torni sono visibili perché la frattura tende a saltare da un livello all'al- 
tro neD'attra versare le membrane. Le grosse particelle, ben eviden- 
ti al centro, vengono esposte quando, in un grano, viene fratturata 
una membrana facente parte di una coppia di membrane ravvicinale. 
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La chimica globale della fotosintesi viene semplicemente espressa (in alto) come sintesi di 
glucosio (uno zucchero a sei atomi di carbonio) dall'acqua e dall'anidride carbonica con liberazio- 
ne di ossigeno. I prodotti della reazione immagazzinano molto più energia dei reagenti; pertanto 
l'energia della luce viene captala come energia chimica. Il processo ha due stadi distinti fin basso): 
nel primo, detto reazione alla luce, i fotoni catturali dalla clorofilla e da altri pigmenti forniscono 
l'energia necessaria per scindere due molecole d'acqua in una molecola di ossigeno, quattro 
protoni (o nuclei di idrogeno, segnati come H"") e quattro elettroni (e). .Simultaneamente i quattro 
elettroni e due dei protoni trasformano due molecole di nicotinammide adenindinucleotidc 
fosfato (N ADR) nella sua forma ridotta (NADPH). Un'altra parte dell'energia luminosa cattura- 
la favorisce l'addizione di fosfato inorganico (Pi) all'adenosindifusfato (ADP) per formare una 
molecola che immagazzina pia energia, l 'ad enosinl rifosfato (ATP). Nella reazione al buio (cosi 
chiamata perche può procedere in assenza di luce), l'energia immagazzinata nel NADPH e 
nell'ATP viene riutilizzata per trasformare l'anidride carbonica e l'idrogeno in glucosio e acqua. 
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Similitudini strutturali risultano evidenti nei due sistemi molecolari che permettono l'immagazzina- 
menlo temporaneo sotto forma chimica dell'energia luminosa. Nel sistema ADP-ATP, l'energia 
viene racchiusa nel legame del gruppo fosfato aggiunto. Nel sistema N ADP -NADPH, l'immagaz- 
zinamento si realizza per aggiunta di un protone e due elettroni al gruppo nicotinammidico. 



zione e alla fine li utilizza per trasformare 
il NADP + in NADPH. Il NADP + è la 
forma ossidata del NADPH. Per aggiunta 
di un paio di elettroni eccitati e di un 
protone, il NADP + viene ridotto in 
NADPH, una delle molecole necessarie 
per la reazione al buio. Ma gli elettroni 
non possono continuare a fluire sul 
NADP + dal centro di reazione senza es- 
sere reintegrati; per questo motivo, la 
membrana incorpora un sistema in grado 
di ridurre il centro di reazione dopo che è 
stato ossidato (cioè privato di un elettro- 
ne). Tale sistema rimuove elettroni dal- 
l'acqua e poi, nel corso del processo, libe- 
ra dalla membrana protoni (ioni idroge- 
no) e molecole di ossigeno. Pertanto, nel 
tilacoide il flusso di elettroni segue una 
via lineare dall'acqua al NADPH. 

Una delle caratteristiche essenziali di 
questo flusso lineare è la sua vettoriatità, 
o unidirezionalità. Il movimento di elet- 
ironi avviene dall'interno del tilacoide 
verso l'esterno. Pertanto l'interno del 
sacco sì carica in modo rapido, positiva- 
mente, mentre l'esterno si carica negati- 
vamente. Questo fatto ha due conseguen- 
ze importanti. Innanzitutto, la migrazione 
di elettroni crea un potenziale elettrico 
attraverso la membrana, analogo per 
molti aspetti a quello che si sviluppa at- 
traverso la giunzione p-n di una cella 
fotovoltaica al silicio. In secondo luogo, la 
concentrazione dei protoni viene a essere 
marcatamente differente sui due lati della 
membrana e t'interno presenta una con- 
centrazione molto più elevata. Dato che 
le forze disordinate della diffusione ten- 
dono a distribuire le molecole in maniera 
tale da uguagliare le concentrazioni sui 
due lati di una barriera, la differenza di 
concentrazione, o gradiente dei protoni, è 
una fonte di energia potenziale. Quanto 
maggiore è questo gradiente, tanto più 
elevato è il livello di energia potenziale. 

Si può ora cominciare a capire perché le 
membrane siano associate al processo 
fotosintetico: è probabile che la reazione 
alla luce avvenga su una membrana pro- 
prio per poter mantenere i centri di rea- 
zione e i sistemi di trasporto degli elettro- 
ni in un orientamento asimmetrico in gra- 
do di stabilire un gradiente di protoni. La 
membrana costituisce anche una rigida 
barriera che serve a mantenere la diversi- 
tà di carica che si è stabilita e per conser- 
vare quell'energia per un brevissimo pe- 
riodo dì tempo. 

Benché vi sia sufficiente energia in un 
singolo quanto di luce assorbito per 
alimentare il flusso di elettroni dall'acqua 
fino al NADP + , la membrana del tilacoi- 
de, per svolgere il suo compito, ha eviden- 
temente bisogno di assorbire due quanti 
in corrispondenza di centri di reazione 
separati, legati in serie. I due centri di 
reazione, chiamati in genere fotosistema I 
e fotosistema II, furono scoperti perché le 
molecole di clorofilla in corrispondenza 
di essi assorbono luce di lunghezza d'onda 
leggermente diversa. Perché la pianta 
consuma un fotone supplementare per il 
trasporto degli elettroni? La risposta può 
essere insita nel modo in cui la seconda 
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Il meccanismo di separazione delle cariche viene sfruttalo nelle celle 
solari prodotte dall'uomo. Simili celle fotovoltaiche consistono di 
cristalli di silicio in forma di giunzione in cui due strati adiacenti sono 
drogati separatamente da tracce di altri elementi. Queste «impurezze» 
rendono uno strato «disponibile» (n ) nei riguardi delle cariche positive. 
Quando un fotone entra nella regione n della cella, una carica positiva 
energizzala (in realta una «buca» dovuta all'assenza di un elettrone) 



passa nella regione p. Parimenti. l'assorbimento di un fotone nella 
regione p libera una carica negativa nella regione n (a sinistra). In 
condizioni di illuminazione costante [a destra), il concentrarsi di ca- 
riche positive e negative sui lati opposti della giunzione p-n può alla 
fine raggiungere una forza elettromotrice di 0,6 volt. L'efficienza della 
cella fotovoltaica si basa sulla sua asimmetria intrìnseca e sulla capaci- 
tà della giunzione di mantenere separate le cariche positive e negative. 



molecola necessaria per la reazione al 
buio, l'ATP. è sintetizzata dal tilacoide. 
Il trasporto di elettroni è associata a 
una acidificazione dello spazio in temo del 
sacco del tilacoide. Gli ioni idrogeno re- 
sponsabili di tale fenomeno sembrano 
provenire da due fonti: i protoni liberati 
durante la rimozione degli elettroni dal- 
l'acqua e i protoni effettivamente pompa- 
ti attraverso la membrana del tilacoide 
nel corso del trasporto degli elettroni. 
Buona parte dell'energia trattenuta in 



questi elettroni eccitali dall'assorbimento 
di luce sembra essere consumata in que- 
sto movimento a navetta di protoni attra- 
verso la membrana, mentre buona pane 
della restante energia serve alla sintesi 
del NADPH. 

Il biochimico britannico Peter Mitchell 
è stato il primo a rendersi conto che l'ac- 
cumulo di protoni ne) sacco del tilacoide 
poteva servire come fonte di energia per 
alimentare il processo di fosforilazione: 
l'addizione di un gruppo fosfato all'ade- 



nosindifosfato(ADP) per formare l'ATP. 
La fosforilazione dell'ADP in ATP esige 
una fonte di energia e, pertanto, non av- 
viene spontaneamente. Mitchell ha anche 
compreso che un gradiente elettrochimi- 
co creato attraverso una membrana dal 
trasporto di elettroni può rappresentare 
una simile fonte e ha suggerito che enzimi 
specializzati presenti nella membrana del 
tilacoide possono essere in grado di 
estrarre l'energia connessa con il gradien- 
te per alimentare la sintesi dell'ATP. 



ADP - P. 




ATP 



2H- 
MEMBRANA FOTOSINTETiCA 



FAi = FATTOfiE DI ACCOPPIAMENTO 1 



FAo = FATTORE DI ACCOPPIAMENTO 



I = FOTOSISTEMA I 



Il - FOTOSISTEMA II 



PCH = PLAST0CHIN0NE 



CITOCROMO F 



Fd = FERREDOXINA 



FAD = FLAVINAOENINUCLEOTtDE 



PC = PLASTOC1ANINA 



La catena di reazioni alimentate dai fotoni viene sfruttata dalla mem- 
brana fotosintetica all'interno del cloroplasto per realizzare una sepa- 
razione di cariche. Nel processo, il N ADP* viene ridotto in NADPH. 
La differenza di tensione che risulta dalla suddetta separazione di 
cariche favorisce anche la conversione dell'ADP in ATP. I due pro- 
cessi, che costituiscono la reazione alla luce, procedono simultanea- 
mente nei sacchi membranosi detti tilacoidi. Per maggiore chiarezza, i 
processi vengono illustrati qui come se avvenissero separatamente 
all'interno di un tilacoide, che fa parte di un grosso grano. A sinistra, 
nella figura, due centri di reazione, designati come folosistema 1 e 
Tolosistema II, assorbono luce con lunghezze d'onda leggermente di- 
verse. Nel fotosistema II, l'acqua si dissocia in due protoni (H 4 ), in 



ossigeno e in due elettroni (e ). Questi urtimi vengono spostati avanti e 
indietro lungo una catena per il trasporlo degli elettroni, che com- 
prende il plastichinone, la plastocianina, il fotosistema I, la ferredoxi- 
na e il flavinadenindinucleotìde, il quale alla Tuie permette agli elet- 
troni, con l'aiuto di un protone, di ridurre il N ADP" in NADPH in 
corrispondenza della superficie esterna della membrana tilacoide. A 
destra, cariche positive che provengono da due fonti si sono accumu- 
lale sul lato intemo della membrana: i protoni liberali in segnilo alla 
reazione di dissociazione dell'acqua e le cariche positive che sembra 
siano rimaste bloccate all'interno della membrana a causa del traspor- 
to degli elettroni. Il flusso in uscita dei protoni attraverso i fattori di 
accoppiamento (FA e FA,) alimenta la sintesi dell'ATP dall'ADP. 
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Quando propose le sue idee, pochi bio- 
chimici si dimostrarono propensi a pren- 
derle in considerazione. Oggi, invece, gli 
elementi essenziali delle sue proposte 
sono stati accettati dalla maggior parte 
dei ricercatori. 

Le previsioni chiave del modello dì 
Mitchell, spesso chiamato teoria chemìo- 
smotica, sono state confermate da espe- 
rimenti eseguiti in molti laboratori. Tra 
questi, un esperimento di André T. Ja- 
gendorf della Cornell University ed Er- 
nest G. Urìbe della Washington State 
University ha dimostrato come l'ATP 
potrebbe essere sintetizzato anche nella 
completa oscurità se, attraverso la mem- 
brana del tilacoide, si creasse artificial- 
mente un gradiente di proioni. Le ricer- 
che compiute nel laboratorio di Efraim 
Racker della Cornell University hanno 
aliresi dimostrato che una grossa moleco- 
la proteica in corrispondenza della super- 
ficie esterna della membrana aveva 
un'importanza critica perla folofosforila- 
zione. Sebbene il trasporto degli elettroni 
non venisse intaccato quando lale mole- 
cola veniva rimossa, la folofosforilazione 
dell'ADP non avveniva più. Quando la 
molecola veniva di nuovo aggiunta, la 
folofosforilazione poteva riprendere. 
Daio che questa molecola accoppia il tra- 
sporto degli elettroni alla folofosforila- 
zione la si chiama, in genere, fattore di 
accoppiamento. 

Si dovrebbe notare che, fra le previsio- 
ni di Mitchell, ha importanza critica quel- 
la secondo cui la membrana del tilacoide 
dovrebbe essere asimmetrica sia sotto l'a- 
spetto strutturale sia sotto l'aspetto bio- 
chimico. Una membrana perfettamente 
simmetrica non potrebbe dar luogo alle 
differenze di concentrazione dei proioni, 
che sono necessarie per la folofosforila- 
zione, né potrebbe efficacemente utiliz- 
zare simili gradienti. Come si vedrà, que- 
sta previsione è stata confermata in ma- 
niera folgorante nel corso di studi sull'or- 
ganizzazione strutturale della membrana 
del tilacoide. 
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PIGMENTO LIBERO 

(CLOROFILLA E 

ALTRI PIGMENTI) 



I componenti della membrana foto sintetica si possono separare sciogliendo la membrana stessa in 
un detergente (dodecilsolfato di litio) e lasciando che i componenti proteici migrino attraverso un 
gel poliacrilammidico sotto l'influenza di un campo elettrico (lecnica noia con il nome di elettrofo- 
resi). La velocità di migrazione di una molecola è determinata in gran parte dalle sue dimensioni. Il 
colore verde di parecchie frazioni del cromatogramma di sinistra mostra che la clorofilla forma 
complessi con parecchie, differenti proteine della membrana. Il cromatogramma a destra è stato 
colorato con una sostanza blu che melte in evidenza tutti i componenti polipeptidici (proteine e 
subunila proteiche) delta membrana. Le bande sono numerose e compaiono in posizioni diverse 
rispetto a quelle nel gel di sinistra perché i complessi pigmento-proteina sono stati dissociati con 
il calore. I cromatogrammi sono siali realizzati da Nam-Hai Chua della Rockefeller University. 



T a membrana color porpora del batterio 
-1— ' alofilo Halobaaerium halabium e il 
più semplice trasduttore di energia che 
esista; essa ha un'unica proteina per il 
movimento a navetta dei protoni in rispo- 
sta alla sollecitazione luminosa. La mem- 
brana del tilacoide dei cloroplasti è molto 
più complessa. Nell'elettroforesi su gel, in 
cui proteine e catene più corte di ammi- 
noacidi (polipeptidi) possono essere se- 
parate in bande in funzione del loro peso 
molecolare, le proteine e i polipeptidi del- 
la membrana del tilacoide si possono ri- 
solvere in almeno 40 specie molecolari, di 
cui solo poche sono state finora identifica- 
te da un punto di vista biochimico. Le 
bande identificate includono alcuni com- 
ponenti del fattore di accoppiamento, ol- 
tre a qualche componente del trasporto 
di elettroni. 

Uno dei principali problemi che impe- 
gna l'interesse dei ricercatori che lavora- 
no sulla membrana del tilacoide è quello 
di sapere in che modo il pigmento verde 
clorofilla è disperso in essa. La membrana 
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Particelle di vari tipi sono visibìli in queste membrane folosintetiche di orzo che sono stale esposte 
con la tecnica della frattura mediarne congelamento e ingrandite 100 000 volle. La linea di frattu- 
ra salta dal centro di una membrana al centro di quella adiacente, impilata alla prima, per cui sono 
state esposte quadro diverse «facce di frattura», designale come FE„, I 1 , 1 l' ,FP,. Le sigle FÉ e 
FP indicano rispettivamente la faccia e so pi asinità e la faccia periplasmica e i deponenti ni e ì le 
regioni non impilate e impilate. La figura in basso mostra il meccanismo di formazione delle facce. 




Illustrazione schematica della linea di frattura che ha esposto i quattro tipi di facce di frattura nella 
microfotografia precedente. Le particelle di maggiori dimensioni {FEJ sì trovano nella metà 
interna di una membrana del tilacoide che confina slrettamente con un'altra membrana. Dove le 
due membrane non sono in contatto, a sinistra, le grosse particelle si riducono come numero e 
dimensione; la faccia esposta viene designata con FE„, . Dove, invece, la frattura ha scisso la 
membrana superiore della coppia adiacenle, a destra, le facce esposte sono di nuovo diverse. Qui 
la superficie esposta è l'Interno della metà esterna della membrana del tilacoide. Le facce esposte 
sono quindi designate FP, nella regione in cui le membrane si toccano e il* dove non sì toccano. 



consiste fondamentalmente di un doppio 
strato di molecole lipidiche, in cui le mo- 
lecole proteiche sono immerse o alla cui 
superficie sono associate. La clorofilla 
può liberamenie associarsi con un doppio 
strato lipidico, per cui c'è perlomeno una 
possibilità che alcune sue molecole si pos- 
sano muovere nella membrana senza 
impedimento. Ricercaiori che fanno capo 
a parecchi laboratori hanno trovato che la 
maggior parte del pigmento sembra asso- 
ciato a particolari proteine. Quando la 
membrana viene sciolta con cura in ceni 
detergenti, parecchie proteine si legano 
alla clorofilla e compaiono come bande 
verdi nell 'elettroforesi su gel. Intense ri- 
cerche si stanno oggi effettuando in pa- 
recchi laboratori nel tentativo di raggiun- 
gere una più approfondita conoscenza di 
questi complessi clorofilla-proteina. E 
stato dimostrato che molti di essi sono 
direttamente associati o con il folosistema 
I o con il fotosistema II. 

Come ho già ricordato, i due centri di 
reazione fotosintetici sono alimentati da 
radiazioni luminose di lunghezza d'onda 
leggermente diversa. Questo fallo impli- 
ca che i due centri esistano, all'interno 
della membrana, in centri strutturali se- 
parati? Chiaramente si. Quando le mem- 
brane del tilacoide vengono disciolte in 
un detergente molto blando, si possono 
recuperare da esse dei grossi complessi 
che contengono clorofilla, assieme a pa- 
recchi polipepttdi, e che esibiscono un'at- 
tività caratteristica o del fotosistema I o 
del fotosistema II. Esperimenti come 
quello appena citato, effettuati con 
un'ampia gamma di detergenti, confer- 
mano l'esistenza di due centri di reazione 
fisicamente distinti. 

Nel mio laboratorio presso la Harvard 
University ci siamo impegnali nel mettere 
a punto sotto l'aspetto strutturale una 
descrizione della membrana del tilacoide 
che fosse in grado di offrire una maggiore 
comprensione della reazione luminosa 
della fotosìntesi. Le tecniche convenzio- 
nali di preparazione dei campioni per la 
m icroscopia elettron ica. pur essendo ut ili . 
non ci hanno permesso di indagare sulla 
natura delle strutture all'interno della 
membrana fotosin letica stessa. Pertanto, 
ci siamo indirizzati alla tecnica della frat- 
tura mediante congelamento (freeze-frac- 
iure), in cui un campione di membrana 
fotosintetica viene rapidamente congela- 
to e quindi fratturato in una camera a 
vuoto. Risulta così che la superficie espo- 
sta in seguito alla frattura si mostra molto 
interessante per lo studio dell'organizza- 
zione di una membrana biologica. Di tale 
superficie si ottiene una replica (duplica- 
to), coprendola con un sottile strato di 
platino e di carbonio, che si adatta alla 
forma della superficie fratturata e può 
essere rimossa da essa e quindi introdotta 
nel microscopio elettronico. Le repliche 
cosi ottenute riproducono anche i più 
minuti dettagli dell'esemplare originale. 
Inoltre, ponendo la sorgente di platino a 
lato del campione, si creano delle om- 
breggiature che indicano le altezze relati- 
ve delle strutture che sporgono, come se 
fossero viste tridimensionalmente. 
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Con il metodo della frattura mediante 
congelamento, si possono prepara- 
re delle repliche in due modi leggermen- 
te diversi. Quando un campione di mem- 
brana viene -.empi ice metile fratturato, i 
doppi strati lipidici delle membrane che 
si trovano lungo la linea di frattura si 
scindono lungo un piano mediano, sepa- 
rando in questo modo i due strati. Per 
certi scopi, la superficie appena frattu- 



rata può però venir sottoposta a una spe- 
cie di decapaggio, facendo sublimare il 
ghiaccio della membrana congelata, pri- 
ma di produrre la replica (criodecapag- 
gio o freeze-etching). Preparali del ge- 
nere sono utili per mettere in rilievo le 
superfici esterne di una membrana che, 
altrimenti, risulterebbero ricoperte di 
ghiaccio. 

Mentre le membrane naturali o artifi- 



ciali, con poca o niente affatto proteina 
associala con esse, esibiscono ampie e li- 
sce superfici quando sono congelate e 
fratturate, la membrana fotosintetìca del 
tilacoìde rivela una sorprendente varietà 
dì particelle di differenti forme e dimen- 
sioni. In effetti, la complessità è così 
grande che dovettero passare molti anni 
prima che alcuni di noi, interessati agli 
studi della frattura delle membrane me- 




I 'asimme trìiì della membrana del tilacoìde viene dimostrata analiz- 
zando le facce esposte in seguilo a frattura mediante congelamento. Le 
particelle sulla mela interna esposta della membrana fratturata fin 
colore) hanno un aspetto diverso da quello delle particelle che si 
trovano sulla metà estema esposta (in nero). In altre parole, la mem- 
brana h» una distinta polarità interno-esterno. Grosse particelle sulle 



facce FÉ, e FE„,sembrano strutture costituite da molte unità e associate 
con il fotosislema II. Alcune particelle delle Tacce II' e II* possono, 
invece, essere associale con il fotosistema I. Componenti che catturano 
la luce, porzioni di catena per il trasporto degli elettroni ed elementi del 
fattore di accoppiamento, legati alla membrana, possono anch'essi 
formare porzioni delle piccole particelle delle facce periplasrniche II'. 



diante congelamento, potessero concor- 
dare su quello che stavano vedendo. La 
complessità della struttura è un indice del- 
la complessità della funzione della mem- 
brana. Per esempio, è emerso che l'orga- 
nizzazione interna è diversa in quelle re- 
gioni in cui le due membrane si impilano 
l'una sull'altra. L'impilamento. che è ca- 
ratteristico delle membrane dei tilacoidi, 
dà origine agli ammassi, detti grani, visìbi- 
li nel cloroplasto intatto. 

Nelle regioni in cui le membrane sono 
impilate si può vedere una fitta concen- 
trazione di grosse particelle su una delle 
facce dovute alla frattura. Nelle regioni 
adiacenti della stessa membrana, che non 
presentano un simile impalamento, la 
densità dello stesso tipo di particella è 
nettamente più bassa. Nel 1966, Seikiehi 
Izawa e Norman E. Good della Michigan 
State University hanno notato che. 
quando le membrane del tiiacoide sono 
sospese in una soluzione di bassa forza 
ionica, le regioni impilate scompaiono e 
le membrane appaiono libere e svolte. 
Quando si studiano con il metodo della 
frattura mediante congelamento, le su- 
perfici interne che presentano fitte popo- 
lazioni di grosse molecole non risultano 
più visibili. 

Lo studio delle membrane del tiiacoide 
con la tecnica del criodecapaggio confer- 
ma la previsione fatta da Mitchetl di una 
membrana fotosintetica estremamente 
asimmetrica: le superfici interna ed ester- 
na della membrana sono molto diverse. 
Quella esterna è ricoperta da un miscu- 
glio di grosse particelle (del diametro di 
circa 12 nanometri) e di particelle più 
piccole (del diametro di circa 8 nanome- 
iri). La superfìcie intema è fittamente 
coperta, invece, da particelle simili a va- 
goni merci, con un diametro totale di circa 
18 nanometri e apparentemente compo- 
ste da quattro o più subunità. 

Parecchi anni fa, mentre lavoravo nel 
laboratorio di L. Andrew Staehelin pres- 
so l'Università del Colorado, sono riusci- 
to a staccare dalla membrana fotosinteti- 
ca il fattore di accoppiamento, che sinte- 
tizza f ATP dall'ADP, in modo da vedere 
come la sua assenza potrebbe modificare 
l'aspetto dei campioni sottoposti a crio- 
decapaggio. 1 risultati nostri e di parecchi 
altri laboratori hanno confermalo che le 
grosse particelle sulla superficie esterna 
della membrana sono effettivamente 
molecole del fattore di accoppiamento. 
Nello studiare l'effetto dell'impilamenio 
e del non impilamento sulla densità di 
queste particelle, abbiamo trovalo, con 
nostra grande sorpresa, che esse sembra- 
vano escluse dalla superficie esterna dei 
tilacoidi, dove le membrane si riuniscono 
a formare parte di un grano; si trovavano 
solo, invece, sulle superfici in corrispon- 
denza di quelle regioni dove non c'era 
impilamento. Questo risultato è una ulte- 
riore convalida della teoria chemiosmoti- 
ca di Mitchell, in quanto mostra che il 
sistema di sintesi dell'ATP non richiede di 
essere direttamente connesso a una cate- 
na di trasporto di elettroni per poter trar- 
re vantaggio dal gradiente di protoni, 
indotto dalla luce. 




Le superfici esterne della membrana del tiiacoide sono rese visibili con la lecnica del criodecapag- 
già. In questo metodo, le superfici delle membrane, che non sono slate fratturate ma che sono 
stale ricoperte inizialmenle da ghiaccio, vengono esposte permettendo a quest'ultimo di sublima- 
re su di esse. Le superfici esposte vengono quindi ombreggiale con platino e da esse si ricavano 
alcune repliche, l.a superficie esterna della membrana folosintetica (in atto) è ricoperta da un 
miscuglio di particelle grandi e piccole, del diametro di 1 2 e 8 nanometri. Le più grosse sono stale 
identificate come molecole del fattori' di accoppiamento. All'interno, la superficie della membra- 
na (in basso) è costellata di particelle simili, come forma, a vagoni merci e che sembrano costitui- 
te da 4 o più subunità. In entrambe le microfoto grafie l'ingrandimento è di 55 000 diametri. 









L'immagine ingrandita della superficie inlerna della membrana del tiiacoide mostra con mag- 
giore detlaglio le particelle simili a vagoni merci. l 'ingrandimento è qui di 135 IH ili diame- 
tri. Le particelle penetrano nella membrana ma sono riconoscibili sulla superficie esterna. 
Queste strutture corrispondono alte particelle il. del fotosislema II della pagina a fronte. 
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La superficie interna della membrana 
J non mostra molecole del fattore di 
accoppiamento, ma piuttosto è rivestita 
da quelle curiose particelle costituite da 
quattro o più subunità. In certe condizio- 
ni, che abbiamo cominciato solo ora a 
capire, queste particelle sembrano «cri- 
stallizzarsi» in un reticolo regolare bidi- 



mensionale. Reticoli di questo genere si 
trovano non soltanto in corrispondenza 
della superficie interna della membrana, 
ma anche in corrispondenza di quella 
esterna e in preparati sottoposti a frattura 
mediante congelamento. Le particelle 
sono visibili in corrispondenza di ambe- 
due le superfici del tilacoide, come pure in 



. . .. 





S25ì 




le particelle fnrnmmi. in certe condizioni, reticoli regolari. Queste tre microfotografie, tutte con 
un ingrandimento di 135 000 diametri, mostrano questi reticoli all'interno di una membrana 
fratturata (in atto), sulla superficie intema della membrana integra (al centro) e sulla superfìcie 
esterna della stessa (in basso). Il reticolo ha le stesse dimensioni in tutte e Ire le immagini anche 
se è meno evidente nella microfutografìa in basso. Esso è chiaramente formato dalle particelle 
che attraversano la membrana le quali sono, come si è già detto, associate con il folosistema II. 



corrispondenza della membrana interna, 
per cui si deve concludere che esse attra- 
versano la membrana. Qual è la natura di 
questa insolita struttura e qual è la sua 
associazione con la fotosintesi? 

Studi indipendenti svolti nel mio labo- 
ratorio e in quello di Charles J. Aro. t zen 
della Università dell'Illinois a Urbana 
hanno fornito la prima prova che un par- 
ticolare complesso clorofilla- proteina 
(CP II) è associato con la struttura che si 
estende attraverso la membrana. En- 
trambi abbiamo dimostrato che l'assenza 
del CP II portava a una riduzione del 
diametro della grossa particella disposta 
attraverso la membrana; ciò ci ha portato 
alla conclusione che essa deve essere il 
complesso di reazione del fotosistema II. 
Chiaramente il centro di reazione di tale 
fotosistema è in corrispondenza del cen- 
tro della particella e le molecole del CP II 
sono disposte tutt'attorno a esso. 

Una prova più diretta si è ottenuta di 
recente in unostudio su una pianta mutan- 
te di tabacco, che non presenta l'attività 
del fotosistema II. Robert Cushman e io 
abbiamo trovato che le membrane del tila- 
coide di tale mutante sono quasi comple- 
tamente prive delle grosse molecole e che 
tutte le altre strutture della membrana 
sonochiaramen te non alterate dalla muta- 
zione. Il fatto che le grosse particelle che si 
estendono attraverso la membrana sem- 
brino essere concentrale nelle regioni im- 
pilate del sistema di membrane del tilacoi- 
de coincide anche con l'idea che esse rap- 
presentino dei complessi di reazione del 
fotosistema II. Studi in cui il sistema della 
membrana viene demolilo nella frazione 
dei grani e in quella dello stroma (non 
grani) mostrano che l'attività del fotosi- 
stema II è molto più elevata a livello delle 
membrane dei grani, in quanto essi con- 
tengono quantità elevate delle particelle. 

Studi recenti fanno pensare che l'impi- 
lamento della membrana può anche esse- 
re mediato dalle molecole del CP li asso- 
ciate con tati particelle. Chiaramente una 
certa interazione tra sali inorganici e si- 
stema CP II è responsabile del processo di 
impilamento; può anche aiutare le parti- 
celle a disporsi in reticoti regolari. Per 
esempio, quando molecole purificate di 
CP II vengono incorporate in sistemi di 
membrane artificiali, esse si dispongono 
in reticoli regolari. 

Qual è la localizzazione del fotosistema 
I nella membrana del tilacoide? Ha an- 
ch'esso l'aspetto di una particella distin- 
ta? E, in caso positivo, come interagisce 
con il fotosistema II? Studi preliminari, 
effettuati nel nostro laboratorio su mu- 
tanti privi del fotosistema I, indicano che 
esso e associato con una sottoserie delle 
particelle più piccole, che si trovano nella 
membrana fotosintetica dopo frattura 
mediante congelamento. Altri studi ven- 
gono in sostegno di quest'idea. Per esem- 
pio, in sistemi ibridi consistenti di un dop- 
pio strato lipidico sintetico, a cui è stato 
aggiunto il centro di reazione purificato 
del foiosi ite ma I, si osservano delle parti- 
celle con un diametro paragonabile a 
quello di una classe di particelle che si 
trovano nelle membrane naturali. 
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Le particelle che altra» ergano la membrana sono quelle dì maggiori 
dimensioni, visibili a sinistra in questa replica ottenuta da un preparato 
sottoposto alla tecnica della frattura mediante congelamento e relativo 
a una membrana fotosintetica di pianta dì tabacco normale. In un 



mutante privo del Hi [usisi e ma II, una replica analoga della membrana 
fotosintetica (a destra) non mostra questi) tipo di particelle. Tutte le 
altre strutture della membrana della pianta mutante sembrano, in- 
vece, inalterate. Le repliche su no state ingrandite di 120 00(1 diametri. 



"C chiaro che un ceno numero di sotlo- 
*-*' strutture distinte all'interno della 
membrana de! titacoide ha ruoli impor- 
tanti da svolgere nella reazione fotosinte- 
tica che si effettua alla luce. Purtroppo, 
però, possiamo aggiungere ben poco a 
proposito dei particolari dell'organizza- 
zione molecolare all'interno delle parti- 
celle complesse, rivelate con la tecnica 
della frattura mediante congelamento. Si 
vorrebbe conoscere, per esempio, la di- 



sposizione dettagliata dei componenti 
della catena di trasporto degli elettroni, la 
disposizione delle molecole di clorofilla 
attorno ai due centri di reazione e la di- 
sposizione delle proteine speciali che 
sembrano essere importanti per le varie 
attività della membrana. 

Attualmente sono note strutture mo- 
lecolari particolareggiate solo per due 
sistemi che sono correlati alla membrana 
fotosintetica. Uno di essi è la proteina 



che serve da pompa dei protoni nella 
membrana color porpora del batterio 
Halobaaerium halobium. Le molecole di 
batteriorodopsina in questa membrana 
sono disposte in un reticolo esagonale 
che si ripete regolarmente. Questa carat- 
teristica ha permesso a Richard Hander- 
son e a P.N.T. Unwin del Medicai Re- 
search Council Laboratori of Molecular 
Biology di Cambridge, in Inghilterra, di 
combinare i dati ricavati dalla microsco- 




Quctfa membrana artificiale è stata preparala net laboratorio dell'au- 
tore addizionando i complessi del fotosisfema 1, purificati da Michael 
Newman, a doppi strati formati da un lipide disponibile in commer- 
cio. Quando la membrana è stata congelata e fratturata, si sono potu- 
te vedere sulla faccia di frattura particelle delle slesse dimensioni di 
quelle delle membrane naturali. L'ingrandimento è di 68 000 diametri. 



I complessi clorofilla-proteina (CP II). associati con il fotosistema II, 
formano reticoli regolari in questa microf olografia di una replica otte- 
nuta mediante frattura per congelamento di una membrana artificiale 
preparata da A. McDonnel nel laboratorio di L. A. Staehelin all'Uni- 
versità del Colorado. La replica e ingrandita 125 1)00 volte. Il comples- 
so clorofilla- prò te ina sembra anche promuovere la formazione di grani. 



pia elettronica e dalla diffrazione degli 
elettroni e dei raggi X per costruire una 
mappa della struttura della proteina con 
una risoluzione di 0,7 nanometri, suffi- 
ciente a rivelare particolari molecolari 
come il ripiegamento delle catene di 
amminoacidi. 

La seconda struttura molecolare, nota 
oggi nei particolari, è quella del comples- 
so solubile in acqua ballerioclorofilla- 
-proteina. che si trova nel batterio foto- 
sintetizzante CMorobium limicola. Roger 
E. Penna e Brian W. Matthews dell'Uni- 
versità dell'Oregon hanno studialo me- 
diante diffrazione dei raggi X i cristalli del 
complesso tra questo pigmento e la pro- 
teina. La loro rappresentazione dettaglia- 
ta di tale complesso ci stimola ad appro- 
fondire le ricerche sull'intricata disposi- 
zione delle molecole di clorofilla e delle 
catene di amminoacidi, necessarie per 
catturare l'energia solare a livello submi- 
croscopico. 

C'è ragione di credere, tuttavia, che 
nessuno di questi studi potrà dirci molto 
sulla membrana fotosintetica, perché in 
ogni caso il lavoro è stato eseguilo su un 
sistema nettamente distinto da una vera 
membrana di questo tipo. La membrana 
color porpora dctt'Hahbacterium parte- 
cipa al pompaggio dei protoni, attivato 
dalla luce, ma lo fa senza trasporto di 
elettroni e senza la liberazione di ossigeno 
molecolare. Inoltre, pur essendo la strut- 
tura del complesso clorofilla-proteina di 
CMorobium del massimo interesse, la 
proteina è idrosolubile e non e una tipica 
proteina da membrana come quelle che 
sono associate con la membrana dei tila- 
coidc. Con tutta probabilità, le strutture 
delle proteine che legano la clorofilla nel- 
la membrana fotosintetica sono netta- 
mente diverse. 

Imiei colleglli e io speriamo di poter 
approfondire la conoscenza della 
membrana fotosintetica applicando delle 
tecniche sviluppate di recente e in cui 
parecchie immagini di diffrazione di si- 
stemi molecolari ordinali vengono sotto- 
posti ad analisi di Fourier. Tali tecniche 
sembrano in grado di fornire immagini 
con elevala risoluzione del modo in cui 
tali sistemi sono riuniti nella membrana. 
In questo articolo ho descritto due esempi 
di sistemi così ordinati che dovrebbero 
poter essere ricondotti al nuovo metodo 
inalitico: i reticoli ordinali che compaio- 
no di tanto in tanto nei lilacoidi delle 
piante superiori e i reticoli regolari forma- 
ti dalle molecole purificate di CP II nelle 
membrane lipidiche sintetiche. 

Abbiamo anche comincialo a indagare 
sulle strutture regolari della membrana 
fotosinietica del batterio Rhodopseudo- 
monas viridis. Con questi metodi anali- 
tici siamo riusciti a ottenere immagini dì 
tale membrana con una risoluzione di cir- 
ca 3 nanometri. 

La speranza di un ricercatore impazien- 
te quale io sono è che non debbano pas- 
sare troppi anni prima che questi e al- 
tri tipi di indagine rivelino la struttu- 
ra della membrana fotosinietica a livello 
molecolare. 




74 



75 



I laghi di lava del Kilauea 

Le eruzioni del vulcano hawaiiano lasciano laghi dì basalto fuso ì quali 
possono impiegare anche 25 anni per solidificare, costituendo così un 
laboratorio naturale per lo studio del magma proveniente dal mantello 



di Dallas L. Peck, Thomas L. Wright e Robert W. Decker 



Il magma - roccia fusa che proviene 
dall'interno della Terra - è causa di 
molti fenomeni sulla sua superficie. 
Il flusso di magma dalle fratture (rift) as- 
sociate alle fosse tettoniche medio-ocea- 
niche accresce e allontana le zolle rigide 
che compongono la superficie terrestre 
trasportando i continenti sul proprio dor- 
so. Tutte le rocce ignee - per definizione - 
si sono formate per il raffreddamento del 
magma. Quando il magma è eruttato alla 
superficie come lava, esso forma rocce 
ignee effusive, quale il basalto; quando 
invece cristallizza lentamente al di sotto 
della superficie, il magma forma rocce 
ignee intrusive, come il granito. Nono- 
stante l'importanza del magma, rimane 
ancora molto da scoprire di ciò che lo 
riguarda. La maggior parte degli studi 
relativi al raffreddamento, alla cristalliz- 
zazione e ad altre proprietà del magma 
sono incentrati su analisi di laboratorio 
concernenti piccoli campioni e su estrapo- 
lazioni teoriche derivate da ricerche su 
lava già solidificata. Alcuni di noi hanno 
intrapreso un divengo tipo di indagine 
presso l'US Geological Survey, i Sandia 
Laboratories e numerose università. 
Abbiamo studiato in sito sia lave fuse sia 
lave in via di solidificazione, esaminando 
tre «laghi» di lava residui di eruzioni del 
vulcano Kilauea nell'isola di Hawaii. 

I tre laghi sono formati da lava basalti- 
ca. II basalto è la roccia più comune deri- 
vata dalla solidificazione del magma effu- 
so sulla superficie della Terra, della Luna 
e probabilmente di altri corpi del sistema 
solare. Ricca di calcio, magnesio e ferro, 
la lava basaltica cristallizza formando 
rocce scure, le quali sono prevalentemen- 
te costituite da silicati - plagioclasio, pi- 
rosseno e olivina (la cui varietà gemmolo- 
gica è il peridoto) - e da magnetite e ilme- 
nite. rispettivamente ossido di ferro e os- 
sido di ferro e titanio. Il basalto si ritrova 
in tutti i continenti ricoprendo immense 
estensioni di terra, come i ptateaux del 
Columbia River e dello Snake River negli 
Stati Uniti nordoccidentali e il plateau del 
Deccan nell'India occidentale. Dal Pre- 
cambriano fino a oggi le lave basaltiche 
sono fuoriuscite dai ri fi me dìo- oceanici 
venendo a costituire il supporto su cui si 



stendono i sedimenti dei bacini oceanici. 
Sebbene i basalti presentino variazioni 
significative nella composizione chimica e 
mineralogica, è da rilevare che la loro 
formazione è avvenuta sempre ad alta 
temperatura. Nello studiare i laghi di lava 
abbiamo iniziato- fra l'altro - a esaminare 
la probabilità di ottenere energia geoter- 
mica direttamente dai corpi profondi di 
magma basaltico. In teoria, l'alta tempe- 
ratura della roccia fusa la rende molto 
interessante come sorgente di energia, 
sebbene numerose difficoltà si frappon- 
gano alla estrazione del calore. 

Dei più di 500 vulcani attivi della su- 
perficie terrestre la maggior parte è inte- 
ramente o prevalentemente basaltica, in- 
clusi i vulcani attivi che formano i due 
terzi meridionali dell'isola di Hawaii: 
Mauna Loa, Hualalai e Kilauea. Il Mauna 
Loa è il più grande dei tre, innalzandosi 
per 4000 metri sopra il livello del mare e 
quasi 9000 metri sopra il fondo dell'ocea- 
no. Il Kilauea, che è il più piccolo, s'innal- 
za solo 1300 metri sopra il livello del 
mare: ha la forma di uno scudo ed è solca- 
to alla sommità da una caldera, o ampio 
cratere, da cui si irradiano due zone dirifi. 
Le eruzioni del Kilauea sono di norma 
limitate alla caldera e alle zone di rift, in 
modo particolare il rift orientale e i'Ha- 
lemaumau ovvero firepit (pozzo di fuoco) 
nella caldera. Dal 1 952 il Kilauea ha erut- 
tato in media almeno una volta all'anno. 

T l magma basaltico che alimenta le eru- 
* zioni proviene dal mantello terrestre a 
una profondità di circa 50 chilometri ri- 
spetto alla superficie. I dati geologici e 
geofisici suggeriscono che il magma, risa- 
lendo da tali profondità, si sia accumulato 
in un serbatoio di forma irregolare, circa 
4000 metri al di sotto della sommità del 
Kilauea. Nel processo di formazione di un 
lago di lava accade che la lava dal serba- 
toio erutti alla superficie e indi defluisca 
in una depressione. Infine crollano gli ar- 
gini naturali per cui la lava veniva incana- 
lata nel lago: cosi il lago - isolato dalla 
sorgente di lava - inizia a solidificare. 

I laghi di lava del Kilauea da noi studia- 
ti si sono formati uno nel 1959, all'interno 
del Kilauea Iki Crater, un secondo nel 



1963 entro l'Alae Crater, un terzo nel 
1965 entro il Makaopuhi Crater. La pro- 
fondità dei laghi è notevole per cui essi 
impiegano molto tempo per raffreddarsi e 
solidificarsi. I tempi variano da dieci mesi 
e mezzo per il lago meno profondo (all'in- 
terno dell' Alae Crater) a circa 25 anni per 
quello più profondo (entro il Kilauea Iki 
Crater). I laghi differiscono anche per il 
modo in cui furono riempiti, il quale con- 
cerne la loro temperatura, omogeneità e 
struttura. 

Il lago di lava Kilauea Iki, la cui pro- 
fondità raggiunge i 120 metri, si formò 
durante un evento spettacolare caratte- 
rizzato da 17 distinte eruzioni nell'arco di 
36 giorni. Fra un'eruzione e l'altra l'attivi- 
tà vulcanica s'interruppe: parte della lava 
defluì dal lago attraverso una frattura, a 
mezza strada sul fianco della depressione. 
Frammenti di crosta, che si erano formati 
nella fase iniziale, sprofondarono, ren- 
dendo i livelli superiori del lago conside- 
revolmente diversi. Le temperature di 
eruzione risultarono molto elevate (al- 
l' in ci rea fra 1200 e 1215 gradi centigradi) 
e l'abbondanza di ossido di magnesio fa- 
vorì la formazione di olivina. 

Il lago di lava Alae, profondo 1 5 metri, 
è povero di olivina: la lava si formò nel 
corso di un'eruzione di tre giorni a tempe- 
rature comprese tra 1140 e 1160 gradi 
centigradi. Per taluni caratteri - profondi- 
tà, temperatura di formazione e contenu- 
to di olivina - il lago di lava Makaopuhi si 
può considerare intermedio rispetto agli 
altri due: esso si formò a temperature 
comprese tra 1 1 50 e 1200 gradi centigra- 
di durante dieci giorni di eruzione, rag- 
giungendo la profondità massima di 83 
metri. La nostra indagine sui laghi Alae e 
Makaopuhi è stata bruscamente interrot- 
ta nel 1969 da nuove eruzioni che hanno 
inondato i laghi con nuova lava. Il lago 
Kilauea Iki è rimasto quale era. 

Poiché i laghi - ormai non più alimenta- 
ti - venivano raffreddandosi e solidifican- 
dosi, abbiamo studiato i diversi processi 
eseguendo più dì 50 perforazioni tra il 
1969 e il 1977 e prelevando carote sia del 
materiale solido sia di quello fuso. All'ini- 
zio abbiamo lavorato con una piccola per- 
foratrice (portatile) a rotazione, azionata 





In queste fotografìe, eseguite nel 1965, si può osservare lo sprofonda- 
mento di lava solidificala alla superficie del lago di lava Makaopuhi sul 
Kilauea. I gas liberati dalla sottostante lava fusa si sono sollevati verso 
la superfìcie e sono stati imprigionati sotto la crosta del lago solidificala, 
ma calda. La fotografia superiore documenta come i gas imprigionati 
abbiano dato origine a una situazione instabile dal punto di vista 
gravilativo, la quale ha comportalo lo sprofondamento di una piccola 



porzione di crosta vicini, al centro della superficie lacustre. La lava 
sprofondala è slata sostituita da lava fusa incandescente (al centra). 
Nella fotografìa inferiore • eseguila a distanza di 10 minuti - si osserva 
che lo sprofondamento si è esteso a tutti i margini della parte attiva del 
lago, eccettuata la zona che è in allo a destra. La lava a temperatura 
superiore ai 1200 gradi centigradi è gialla, tra i 900 e i 1 100 gradi è 
rossa, mentre sotto i 900 gradi centigradi si presenta rnssoscura o nera. 
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dal motore di una segatrice a catena. Suc- 
cessivamente abbiamo optato per una più 
grande attrezzatura di sondaggio, monta- 
ta su rimorchio. La perforazione in pro- 
fondità rivelò un interessante processo 
strutturale. Un Iago di lava solidifica dal- 
l'alto verso il basso cosi come un lago 
d'acqua durante il congelamento. La su- 
perficie di un lago di lava è raffreddata 
dall'aria e in ispecie dalla pioggia che cade 
abbondante sulle Hawaii. (Nell'arco di 
tempo di quattro anni, caddero sul lago di 



fava Alae 10 metri di pioggia.) A diffe- 
renza di un lago d'acqua, la solidificazio- 
ne dt un lago di lava procede anche dal 
fondo verso la superfìcie; questo perché 
la roccia sottostante è più fredda della 
lava fusa: quest'ultima si trova compresa 
tra due strati di crosta solidificata, assu- 
mendo la forma di una lente. 

Sul fondo del lago la crosta è sempre 
più sottile di quella superficiale sia perché 
la roccia sottostante ha una bassa condu- 
cibilità termica, sia perché la crosta mede- 



sima non può essere rapidamente raf- 
freddata dalla pioggia. La lente di mate- 
riale fuso decresce in spessore man mano 
che il lago solidifica dall'alto verso il basso 
e dal basso verso l'alto. Un lago di lava, 
come un lago d'acqua, è meno profondo 
ai margini che al centro, così che la crosta 
superficiale e quella inferiore si saldano 
agli estremi, isolando la lente di materiale 
fuso dalla roccia che racchiude il bacino 
del lago. Poiché la crosta superiore e quel- 
la inferiore si ispessiscono progressiva- 



mente, la lente decresce in diametro e 
spessore fino a scomparire, trasforman- 
dosi in un corpo unico di lava solidificata. 
Il ghiaccio in un lago d'acqua è del tutto 
separato dall'acqua sottostante. Non si 
verifica la stessa cosa in un lago di lava 
basaltica, nel quale non si ha un unico 
composto chimico, bensì una miscela di 
minerali che cristallizzano a temperatura 
e velocità diverse. Il passaggio dalla cro- 
sta solida di superficie alla lava fluida av- 
viene lentamente attraverso una zona in- 



termedia che è spessa parecchie decine di 
centimetri ed è costituita da materiale 
parzialmente fuso. In tale zona la tempe- 
ratura e i! rapporto tra granuli cristallini e 
materiale fuso aumentano lievemente 
con la profondità. Esiste un'interfaccia 
attraverso la quale mutano nettamente le 
proprietà fisiche della lava parzialmente 
fusa: al di sopra dell'interfaccia la lava è 
sufficientemente solida per essere perfo- 
rata, al di sotto e simile a un fluido che si 
comporta plasticamente quando vi si in- 



troduca una sonda di perforazione. Nel- 
l'interfaccia - la cui temperatura è di 1070 
gradi centigradi - la quantità di materiale 
fuso È identica a quella dei granuli cristal- 
lini. A 980 gradi la lava è interamente 
cristallizzata tranne una piccola parte che 
si trova in uno stato vetroso (liquido su- 
perraf fredda to in cui le molecole di silice 
non si sono organizzate in cristalli). 

La velocità d'ispessimento della crosta 
sia superiore sia inferiore decresce con il 
tempo, dato che il materiale solidificato è 




La micrufolo grafìe di lava basaltica raffreddatasi a diverse temperature 
ne! lago di lava Makaopuhi mostrano come cristallizza la lava. Alla 
destra di ogni fotogramma c'è uno schema per identificare i minerali 
contenuti nella lava, con l'indicazione numerica della sua temperatura 
in gradi centigradi. I minerali sono costituiti da silicati: plagioclasio 
(PC), pi rosse no (P) e olivina (O), da magnetite (M), ilmenite (I) e da 
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apatite 1.1», Gli schemi indicano anche la posizione della lava vetrosa 
ossia del liquido superraffreddalo in cui le molecole di silice non si sono 
organizzale in cristalli. Nelle micro fotografìe 1 e 2, che rappresentano 
lava fluida a una profondità intermedia, i cristalli sono scarsi, per lo pio 
rappresentati da olivina. Poiché fa temperatura diminuisce al decrescere 
della profondità, si formano in quantità crescente minuti cristalli di 
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pi ri; sw no e cristalli listiformi di plagioclasio biancastro. Nelle mierofo- 
log rafie 3 e 4, eseguile sulla lava solidificata presso la base della crosta 
supe riore d el lago , i cristalli di p irosse no e d i plagioc Issi o sono pi ù g ra n d i 
e più frequenti, costituendo circa il 50 per cento della lava. Nella 
microfotografia 4 i primi cristalli di ilmenite appaiono come lamine 
opache, mentre in S la lava è molto più cristallina: un aggregato dì cristal- 



li di pirosseno, plagioclasio e ilmenite insieme a piccole quantità di ve- 
ini brano chiaro (V), contenente aghi di apatite e qualche minuscolo 
cubo di magnetite. Nella microfotografia 6 la lava è solida, ma non del 
tutto cristallina; essa contiene piccole concentrazioni di vetro ricco di 
silice. Le lave dei laghi Alae e Kilauea lki sono analoghe nella composi- 
zione alta lava del lago Makaopuhi, benché deferiscano chimicamente. 
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TEMPERATURA (GRADI CENTIGRADI) 

Il rapporto tra cristalli e materiale fuso in un Ingo di lava è rappresentato nella sezione trasversale 
(a sinistra). Un lego di lava solidifica dall'alto verso il basso e dal basso verso l'alio. A temperature 
inferiori ai 98(1 gradi centigradi il lago è inleramenle solido. Tra 980 e 1070 gradi la lava è in parte 
fusa; appare rigida perchè il materiale fuso è negli interstizi di un aggregalo cristallino di lava 
solidificata. A 1070 gradì il materiale fuso (puntini in colore) e i granuli cristallini (puntini neri) 
sono in uguale quantità; al di sopra la lava è un fluido che si comporta plasticamente se si introduce 
una sonda di perforazione. I numeri corrispondono alle posizioni della lava delle microfol ugni- 
ne delle pagine 78 e 79. A destra, traccialo della temperatura in funzione della profondità. 



un cattivo conduttore del calore e agisce 
da isolante. La crosta superficiale di tutti 
e tre i laghi raggiunse uno spessore di 0,3 
metri dopo un giorno e di 2 metri dopo un 
mese. Dopo un anno, nei laghi più pro- 
fondi lo spessore della crosta superficiale 
arrivò a 8 metri. Nel 1976 - 17 anni dopo 
la formazione del lago di lava Kilauea Iki 
- lo spessore aveva raggiunto i 45 metri. 
Con i dati fomiti dalle carote abbiamo 
potuto stabilire che la velocità dì aumento 
dello spessore è proporzionale alla radice 
quadrata del tempo necessario perché la 
temperatura massima nel lago scenda 
sensibilmente al di sotto di quella che si 
aveva inizialmente al centro del lago stes- 
so. Lo spessore in metri è circa uguale a 
0,4 moltiplicato per la radice quadrata del 
tempo espresso in giorni. 



T) oiché con il passa re del tempo la crosta 
* superficiale si i spessisce a velocità 
minore, anche la temperatura deve dimi- 
nuire meno rapidamente. Misure eseguite 
con termocoppie rivestite di acciaio, inse- 
rite nei fori di perforazione, mostrano 
infatti che la velocità con cui la tempera- 
tura diminuisce - a una data profondità 
nella crosta superiore - si è ridotta in cor- 
relazione con il tempo trascorso. Con 
l'ausilio di un calcolatore abbiamo svi- 
luppato un modello numerico che ci con- 
sentisse di prevedere la temperatura a 
qualsiasi profondità nel lago di lava. Il 
modello è basato sulla legge di conduzio- 
ne del calore, di Fourier: il flusso di calore 
tra due regioni è proporzionale alla loro 
differenza di temperatura. Il modello 
considera i fattori esterni che interessano 



il flusso di calore in un lago di lava (raf- 
freddamento da acqua piovana), il calore 
latente del basalto (il calore liberato du- 
rante la cristallizzazione) e le variazioni 
nella densità, nella porosità e nella con- 
ducibilità termica della lava. 

Abbiamo applicato tale modello nu- 
merico alla crosta superficiale del lago di 
lava Alae, dove era stata metodicamente 
misurata la temperatura per un periodo 
di quattro anni, durante il quale il lago si 
era solidificato raffreddandosi fino a 
meno di 100 gradi centigradi. La diffe- 
renza media tra temperatura calcolata e 
temperatura misurata è risultata inferio- 
re a 2 gradi centigradi. Questa stretta 
concordanza conferma la validità del 
modello, il quale principalmente dimo- 
stra che l'evaporazione dell'acqua piova- 
na dalla crosta calda di un lago influisce 
molto sulla diminuzione della tempera- 
tura nel medesimo. 

Raffreddandosi la lava fusa, i gas ven- 
gono estromessi dalla soluzione: in tal 
caso, o si liberano nell'atmosfera oppure 
rimangono nel la lava costituendo vescico- 
le o bolle. Le vescicole che si erano forma- 
te durante l'eruzione dei tre laghi di lava 
del Kilauea, rimanendo conglobate a pic- 
cola profondità nella crosta, presentano 
per lo più forma sferica con diametro di 
un centimetro. Formatesi evidentemente 
a elevata temperatura, allorché la lava 
divenne soprassatura di gas con il ridursi 
della pressione soprastante, sono parago- 
nabili alle bollicine che appaiono in una 
bottiglia di acqua gasata quando si tolga il 
tappo. Con l'aumento della profondità 
aumenta nella lavala pressione di carico e 
le vescicole divengono più piccole e più 
rare. Ne! lago di lava Alae - sotto i 6 metri 
- gran parte delle vescicole si riduce a 
piccoli pori angolosi, il cui diametro è in- 
feriore al millimetro e formatisi eviden- 
temente quando il gas era stato espulso 
dalla soluzione in seguito alla cristallizza- 
zione delta lava in via di raffreddamento. 
La composizione chimica dei gas liberatisi 
dalla lava mutava con il raffreddarsi del 
lago: il vapore acqueo aumentava a spese 
dei composti volatili di carbonio e zolfo, 
dispersi più rapidamente. 

Benché ci si attenda che una lava in via 
di solidificazione sprofondi, essendo i 
suoi cristalli più densi del materiale fuso, 
la lava del lago Alae è divenuta più legge- 
ra perché piena di vescicole gassose. 
Dunque, con il solidificarsi della lente di 
lava fusa, sottostante alla superficie cen- 
trale del lago, questa veniva sospinta ver- 
so l'alto. Ai bordi del lago - non essendoci 
una lente di lava in fase di solidificazione, 
poiché si erano fuse la crosta superiore e 
quella inferiore - la superficie si abbassa- 
va: infatti la lava in fase di raffreddamen- 
to si contrae e diviene più densa; quando 
poi si era solidificata, mancava di quella 
boli osi tà che l'avrebbe resa più leggera. 
Tutta la superficie dei laghi Kilauea Iki e 
Makaopuhì d'altro canto si abbassò in 
correi azione con il processo di raffred- 
damento, ed essendo più profondi del 
lago Alae, la pressione più elevata aveva 
impedito la formazione di quella lava bol- 
losa che avrebbe sollevato la superficie. 
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Carta della zona della frattura orientale del Kilauea. Raffigura l'ubica- 
zione dei tre laghi di lava studiati dagli autori: il primo si e formato nel 
1959 all'interno del Kilauea Ri Craler, il secondo nel 1963 entro l'Alae 
Crater, il terzo nel 1965 entro il Makaopuhi Craler. Halemaumau è il 



«pozzo di fuoco» nella caldera alla sommità del vulcano, la cui forma è 
a scudi). Negli ultimi I li anni nuove colate hanno ricoperto i laghi di lava 
Alae e Makaopuhi e il trailo viario indicalo da linee tratteggiate del- 
la Chain of Crateri Road. Il lago Kilauea Iki non è .stato ricoperto. 
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II serbatoio magmatico che si trova circa a 4000 metri sotto la cima del 
Kilauea è la sorgente della lava eruttata alla superficie e defluita nelle 
depressioni per formare i laghi di lava, ti lago di lava Kilauea Oli, che 
raggiunge una profondità di 120 metri, si è formalo durante un evento 



spettacolare caratterizzato da 17 distinte eruzioni in 36 giorni. Il lago di 
lava Makaopuhi, che ha una profondità massima di 83 metri, si è 
formalo durante un'eruzione di 18 giorni. Il lago di lava Alae, profon- 
do 15 metri, si è formalo in una eruzione della durata di tre giorni. 



Abbiamo studiato la cristallizzazione 
*» del basalto prelevando carote di 
lava semifusa alla base della crosta super- 
ficiale, di lava fusa sotto la crosta, dì po- 
mice e lava fusa eruttale verso la superfi- 
cie durante la formazione dei laghi. I 
campioni ci hanno consentito di ricostrui- 
re il processo di cristallizzazione di un 
lago di lava. Inizialmente i cristalli nella 
lava fluida sono radi, e consistono preva- 
lentemente di grossi granuli di olivina. 
Diminuendo poi la temperatura del lago, 
si formano in quantità via via maggiore 
piccoli cristalli di pirosseno e cristalli ] isti— 
formi di plagioclasio biancastro. In pros- 
simità della base della crosta, a 1 070 gradi 
centigradi i cristalli di pirosseno e di pla- 
gioclasio sono più grandi e più frequenti, 
costituendo circa il 50 per cento della 
lava. A 1075 gradi centigradi gli ossidi di 
ferro e di ferro-titanio persistono nello 
stato vetroso, ma a 1 065 gradi si possono 
osservare alcune lamine opache di ilmeni- 
te, ossia di ossido di ferro e titanio. L'ab- 
bondanza di tali ossidi conferisce al vetro 
un colore bruno intenso. La lava che si è 
raffreddata fino a 1020 gradi centigradi 
ha un maggior grado di cristallinità, che si 
manifesta come un aggregato di cristalli di 
pirosseno, plagioclasio e ilmenite, con 
piccole quantità di un vetro bruno chiaro, 
in cui sono contenuti cristalli aghiformi di 
apatite e qualche minuscolo cubetto di 
magnetite. A 760 gradi centigradi la lava 
è del tutto solida ma non interamente cri- 
stallina; essa conserva alcune piccole sac- 
che di un vetro ricco di silice. 

Le lave dei tre laghi sono analoghe nel- 
la composizione, ma nel confronto reci- 
proco si possono rilevare significative dif- 
ferenze chimiche, cosi come non manca- 
no significative variazioni chimiche all'in- 
terno di ciascuna lava. Tre processi spie- 
gano tati differenze e variazioni. Il primo 
è lo sprofondamento di cristalli di olivina 
magnesifera, più densi del basalto fuso. I 
cristalli migrano verso il fondo, come gra- 
nelli di sabbia lasciati cadere in uno sta- 
gno. L'effetto della migrazione è partico- 
larmente evidente in un vecchio lago soli- 
dificato, esposto sulle pareti del Makao- 
puhi Crater, dove l'olivina è scarsa alla 
sommità ma abbondante tra i sei e i venti- 
quattro metri sotto la superficie. Le varia- 
zioni nella composizione chimica della 
lava con più del 6 per cento di ossido di 
magnesio sono in gran pane il risultato 
delle variazioni nella quantità di olivina. 

Il secondo processo, che dà luogo a 
cambiamenti meno cospicui, consiste 
nella separazione di cristalli di plagiocla- 
sio e pirosseno nella lava fluente: tale 
separazione è dovuta alle differenze di 
densità e di forma dei granuli cristallini. 
Ce ne siamo resi conto per la prima vol- 
ta nel lago di lava Makaopuhi, quando si 
è rilevato che la lava fusa penetrata nel- 
la cavità della perforatrice conteneva 
meno cristalli (specialmente di pirosse- 
no) rispetto a quelli della lava fluida non 
perforata. Il terzo processo, che si mani- 
festa a temperature più basse, consiste 
nella separazione di materiale fuso in- 
terstiziale dall'aggregato di cristalli nella 
lava solidificata ma non totalmente cri- 




I "impianto dì perforazione azionato dal motore di una segatrice a catena, posto sulla superficie del 
lago di lava Makaopuhi, ha raccolto campioni di lava solida e fusa a varie profondità. In primo pia- 
no, un serbatoio d'acqua per il raffreddamento dei campioni di lava. La parete del cratere mostra 
un più antico lago di lava a struttura colonnare, che venne ricoperto da numerose colate sottili. 



smitizzata, vicino alla base della crosta 
superficiale. Tale materiale fuso riempie 
le fratture della crosta e trasuda nei fori 
di perforazione. 

Il basalto della crosta superficiale dei 
laghi - solidificato ma ancora caldo - viene 
anche alterato dai gas che si formano nel- 
la sottostante lava in via di cristallizzazio- 
ne e che salgono attraverso le fratture 
della crosta. L'alterazione più singolare è 
data dalla formazione di una patina rossa 
di ematite (ossido dì ferro) sull'olivina e 
dalla sostituzione di minerali silicatici con 
ossidi a una temperatura compresa fra 
500 e 800 gradi centigradi. Causa di tale 
alterazione sono le variazioni di concen- 
trazione dell'ossigeno libero a diverse 
profondità nei laghi. Dove l'ossigeno 
abbonda è stabile l'ematite, ossia la forma 
più ossidata del ferro; dove l'ossigeno è 



meno abbondante, è invece stabile la 
magnetite, che è la forma meno ossidata 
del ferro. (La mancanza dì ossigeno sulla 
Luna spiega 1 "assenza di ematite e dell'al- 
tro più importante ossido di ferro, la 
magnetite, mentre è stabile sul nostro sa- 
tellite la forma meno ossidata del ferro, 
cioè il ferro metallico.) A temperature 
comprese fra 550 e 750 gradì centigradi la 
concentrazione di ossigeno è risultata alta 
e notevole l'accumulo di ematite . L'eleva- 
ta concentrazione di ossigeno era stata 
probabilmente determinata dalla decom- 
posizione di vapore acqueo nei gas che 
risalivano attraverso le fratture. 

Un altro fenomeno, che altera la crosta 
dei laghi di lava in via di raffredda- 
mento, è costituito dall'aprirsi, in circa un 
minuto, di grosse fenditure nel basalto. 
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soggetto a contrazione per raffreddamen- 
to; dopo di che appare alla superficie fava 
incandescente. Mentre la crosta continua 
a raffreddarsi e a ispessirsi, le fenditure si 
propagano verso il basso per ulteriore 
fratturazione e nuove se ne aprono suddi- 
videndo in poligoni la superficie della cro- 
sta. In poche ore i poligoni si deformano, 
perché la loro zona centrale è sollevala 
dal! 'espandersi delle vescicole nella lava 
sottostante che sta solidificandosi. Si 
aprono quindi fenditure ancora più nu- 



merose, che sono caratterizzate dallo zol- 
fo e dal gesso depositati dai gas in risalita. 
Cartografando in tempi successivi le fes- 
sure formatesi sulla superfìcie del lago di 
lava Alae, si è notato che la velocità di 
fessurazione è maggiore quando la crosta 
è raffreddata da pioggia violenta. 

I laghi di lava del Kilauea rappresenta- 
no una buona occasione per lo studio del- 
le proprietà fisiche del magma basaltico. 
Herbert R. Shaw dell'US Geological Sur- 
vey e due di noi (Peck e Wright) hanno 
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La temperatura nel lago di lava Alae è rappresentata in funzione della profondità. Le curve 
continue in nero sono il risultato di misurazioni eseguite con termocoppie rivestite d'acciai», 
inserite nei Tori di perforazione per un periodo di quattro anni. Ogni curva è distinta con il numero 
dei giorni trascorsi dalla formazione del Ugo. Le curve tratteggiate in colore derivano dai modello 
numerico, elaborato dal calcolatore, dell'attività termica in un lago di lava. Il modello considera i 
fattori esterni che interessano il flusso di calore in un lago di lava (raffreddamento provocato 
dall'aria sovrastante, dalla roccia che si trova inizialmente a circa zero gradi centigradi e dall'acqua 
piovana), il calore latente del basalto (ossia il calore liberato durante la cristallizzazione) e te 
variazioni nella densità, porosità e conducibilità termica della lava. La differenza media tra 
temperatura calcolala e temperatura misurala è inferiore a due gradi, valore che conferma la 
validità del modello, il quale principalmente dimostra che la conducibilità termica varia con la 
porosità e con la temperatura della lava e che l'evaporazione dell'acqua piovana dalla crosta calda 
solidificata di un lago di lava influisce mollo sulla diminuzione della temperatura de! medesimo. 



misurato la viscosità della lava fluida sia 
in laboratorio sia nel lago di lava Makao- 
puhi. La viscosità si può definire come il 
grado di resistenza che un fluido - scor- 
rendo - oppone a una forza applicata. 
Abbiamo posto un viscosimetro di acciaio 
inossidabile (un rotore che misura la vi- 
scosità in base alla resistenza opposta alla 
propria rotazione) nei foro di perforazio- 
ne a profondità comprese tra 2,6 e 3,2 
metri nell'interno del materiale fuso. La 
lava si trovava a una temperatura ira i 
1 130 e i 1 135 gradi centigradi, conteneva 
il 25 per cento di cristalli e dal 2 al 5 per 
cento di bolle gassose. I nostri risultati 
hanno confermato quelli ottenuti in labo- 
ratorio, dove la viscosità aumentava da 
1 00 poìse a 1 300 gradi centigradi a circa 
320 poise a 1200 gradi centigradi. (Un 
poise è una d in e pe r secon do per ce n ti me - 
tro quadrato.) Questo cambiamento è 
paragonabile alla differenza di viscosità 
che esiste tra olio pesante e miele indurito 
a temperatura ambiente. La viscosità 
aumenta nettamente a temperature infe- 
riori ai 1200 gradi centigradi, per l'accu- 
mularsi di cristalli nel materiale fuso. 

La presenza di bolle gassose a queste 
temperature fa si che la lava sia resa pla- 
stica piuttosto che fluida. Il comporta- 
mento fluido è caratterizzato dalla de- 
formazione che avviene sotto il minimo 
sforzo, il comportamento plastico è carat- 
terizzato dalla deformazione che avviene 
soltanto dopo l'applicazione di uno sforzo 
che superi un minimo determinato. A 
basse velocità di rotazione del viscosime- 
tro la lava aveva una viscosità dì 7500 
poise a 1130 gradi centigradi. Le bolle 
gassose «irrigidiscono» la lava proprio 
come l'aria irrigidisce ì bianchi d'uovo 
quando sono sbattuti. A velocità di rota- 
zione più elevate le bolle si allungano fino 
a formare piani di minor resistenza che 
riducono la viscosità a 6500 poise. 

Le ricerche sui laghi di lava compiute 
negli anni sessanta erano state intraprese 
per saperne di più sulla natura del mag- 
ma. Negli ultimi quattro anni tale indagi- 
ne è stata intensificata come parte della 
ricerca di fonti energetiche alternative. Il 
magma presente nel sottosuolo degli Stati 
Uniti potrebbe opinabilmente fornire 
1 3 x IO 21 calorie per anno: una quantità 
equivalente a quella ottenibile bruciando 
9000 miliardi di barili di petrolio. 

Gli ostacoli all'esitazione di questa 
energia non sono lievi. È infatti necessa- 
rio mettere a punto i metodi per l'indivi- 
duazione di un corpo magmatico, nonché 
quelli per la determinazione delle dimen- 
sioni, della forma, della profondità e del 
contenuto termico dello stesso. Occorro- 
no tecniche per perforare un corpo mag- 
matico situato in profondità, per colloca- 
re al suo interno un dispositivo scambia- 
tore di calore e per estrarre l'energia at- 
traverso il foro di perforazione. Il recupe- 
ro di energia dal magma costituisce co- 
munque una provocazione per le scienze 
dei materiali: si debbono infatti scoprire 
materiali che possano operare con succes- 
so per lunghi periodi resistendo a tempe- 
rature, pressioni e all'ambiente corrosivo 
di un magma. 
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La superficie del Iago di lava Alae è sollevala dalle bollosilà che si formano nella sottostante lava 
in via di solidificazione. Un lago di lava, come un lago d'acqua, è meno profondo ai margini che al 
centro, cosi che la crosta superficiale e quella inferiore si saldano agli estremi (in nero), isolando la 
lente di materiale fuso dalla roccia che racchiude il bacino del lago. La superficie del lago sopra la 
lente è colorata. Raffreddandosi la lenle di materiate fuso, i gas vengono estromessi dalla 
soluzione e provocano il sollevamento delle zone colorate della superficie lacustre. Le curve 
indicano la velocità di sollevamento della superficie, espressa in unita di 10 - centimetri per 
giorno. Ai bordi del lago (dove non c'è alcun» lente in corso di solidificazione, essendosi saldate la 
crosta superficiale e quella di fondo), la superficie (in nero) si è abbassala per l'aumento di densità 
provocato dalla contrazione termica della lava che si sia raffreddando; la lava, una volta solidifica- 
la, manca di quella bollosilà che la renderebbe più leggera. Le quattro figure rappresentano il lago 
di lava nei diversi periodi: in alto a sinistra da 34 a 104 giorni dopo la sua formazione, in allo a 
destra da 236 a 293 giorni, in basso a sinistra da 293 a 345 e in basso a destra da 345 a 400 giorni. 
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La sezione lo ligi ludi naie- trasversale del lago di lava Alae dimostra come l'isoterma (superficie di 
uguale temperatura) di 1000 gradi centigradi si è modificala con il contrarsi della lente. Le diver- 
se posizioni dell'isoterma sono date dal numero di giorni trascorri dalla formazione del lago. 



II lago di lava Kilauea lki rappresenta 
un laboratorio naturale per un lavoro 
tendente al superamento di tali ostacoli. 
Esso tuttavia non è del tutto rappresenta- 
tivo di un magma situato a grande pro- 
fondità, sia perche durante l'eruzione la 
lava del lago si è parzialmente degassata, 
sia perché si trova ormai sottoposta a 
pressioni relativamente modeste. 

Nel 1 976 sono stati aperti due fori nella 
crosta del lago fino a 11 a sommità del- 
la lente di lava fusa. Le proprietà di que- 
st'ultima sono state determinate diretta- 
mente dalle carote e dagli strumenti calati 
nei fori di perforazione. Abbiamo anche 
tentato di determinare indirettamente le 
stesse proprietà servendoci di tecniche a 
distanza, quali le misurazioni sismiche ed 
elettromagnetiche eseguite alla superficie 
del lago: tali tecniche si potrebbero - in 
teoria - applicare a magmi profondi, non 
accessibili alla perforazione diretta. Una 
analisi dei risultati indica che le tecniche 
sismiche ed elettromagnetiche possono 
determinare i confinì superiori e laterali 
delle lenti di lava fusa ma non consentono 
un'adeguata valutazione del loro spesso- 
re. Sembra infatti che tali tecniche perce- 
piscano come materiale fuso soltanto la 
parte centrale - più calda - della lente. 

Operando con i sismometri, Bernard 
Chouet dei Massachusetts Institute of 
Technology e John L, Colp dei San dia 
Laboratories hanno potuto cartografare i 
margini approssimativi della lente nel 
lago di lava Kilauea lki. L'energia sismica 
è liberata dai sismi lievissimi che sono 
provocati dal formarsi di fessure di con- 
trazione termica nelle zone caratterizzate 
da forti gradienti termici alla sommità e ai 
margini della lente: si possono verificare 
fino a 200 sismi in un'ora. Indagini elet- 
tromagnetiche nel lago - compiute da 
Lennart A. Anderson e da Charles J. Za- 
blocki del US Geological Survey - rivela- 
no circa le stesse proporzioni: una lente di 
lava fusa larga 500 e lunga 750 metri. 

Le prospezioni elettromagnetiche mo- 
strano nel lago variazioni della conducibi- 
lità elettrica secondo la profondità. Lo 
strato superficiale della crosta superiore - 
avente una temperatura inferiore ai 100 
gradi centigradi - è abbastanza condutti- 
vo, essendo le ampie fratture occupate da 
acqua piovana. Sotto questo strato vi è 
una zona di basalto solidificato, che si 
trova a temperatura superiore ai 100 gra- 
di centigradi: esso è altamente resistivo, 
per l'assenza di acqua liquida e poiché gli 
ioni, potenzialmente conduttori, sono 
incorporati nei minerali del basalto. A 
profondità inferiore ai 40 metri si trova 
la lente di lava fusa, buon conduttore per 
la mobilità degli ioni. 

Quest'anno sono stati aperti sei nuovi 
fori nel lago di lava Kilauea lki. Ora la 
lente di lava parzialmente fusa è spessa 
circa 30 metri ed è ricca di cristalli: la sua 
solidificazione avverrà entro un periodo 
massimo di cinque anni. Finché il Kilauea 
o qualche altro vulcano non avrà dato 
origine a un nuovo lago di lava, quest'uni' 
ca opportunità di studiare in sito il magma 
sarà presto una realtà del passato. 
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L'evoluzione dei coccodrilli 

Questi rettili, comparsi circa 200 milioni di anni fa, si sono evoluti 
sino ai nostri giorni differenziandosi in numerose famiglie, di cui 
sopravvivono solo quelle degli alligatoridi, gavialidi e coccodriUidi 

di Eric Buffetaut 



Negli ultimi 200 milioni di anni un 
ordine di rettili, quello dei coc- 
codrilli, ha ripetutamente di- 
mostrato una delle affermazioni principa- 
li della teoria dell'evoluzione: se esiste un 
determinato tipo dì nicchia ecologica, è 
probabile che esista anche un certo tipo 
d'organismo pronto a occuparla. Vi sono 
attualmente tre famiglie di coccodrilli 
viventi: gli alligatoridi, i coccodriUidi e i 
gavialidi. Gli alligatoridi possiedono una 
testa tozza, i coccodriUidi più allungata e i 
gavialidi estremamente stretta. Anche tra 
i coccodrilli estinti da molto tempo sono 
apparsi più volte i medesimi adattamenti 
evolutivi: animali caratterizzati da testa 
tozza e sirena, pur tra gruppi aventi scar- 
sa affinità, o non aventi alcuna affinità 
con i coccodrilli attualmente viventi. Evi- 
dentemente la nicchia ecologica che ha 
favorito l'evoluzione dei rettili dal muso 
allungato che si cibano di pesci è stata 
occupala ripetutamente da alcuni cocco- 
dritti particolarmente adattabili. Per fare 
un altro esempio, i coccodrilli viventi 
sono in generale adattati a una vita se- 
miacquatica, in ambiente caldo. Tuttavia, 
nel passato, alcuni membri del gruppo si 
sono adattati a nìcchie su territori asciut- 
ti, che oggi sono occupati da mammiferi 
carnivori. Nel medesimo tempo altri sono 
divenuti completamente acquatici, con 
coda simile a quella degli squali e arti 
rimodellati sulla forma di pinne natato- 
rie a paletta. 

In questo articolo esporrò i dati princi- 
pali in nostro possesso sull'evoluzione di 
questo importami gruppo dì rettili fin dal 
tempo della comparsa nei reperti fossili 
verso la fine del Triassico, periodo in cui i 
rettili erano i dominatori della Terra, poi- 
ché occupavano ogni ambiente di terra- 
ferma e di mare e persino l'aria. Quando 
la paleontologia assunse basi scientifiche 
all'inizio del XIX secolo, i coccodrilli fos- 
sili furono tra i primi vertebrati a essere 
dissotterrati; ancor oggi molto spesso 
vengono scoperti nuovi coccodrilli fossili. 
Perciò, benché rimangano ancora alcune 
lacune nella storia evolutiva di questo 
gruppo d'animali, è chiaro che l'ordine 
dei coccodrilli si è diversificato conside- 
revolmente nel corso di centinaia di mi- 



lioni d'anni, diffondendosi in tutte le partì 
del mondo e adattandosi a una vasta 
gamma dì nicchie ecologiche. 

Già fin dal 1875 l'amico e difensore di 
Darwin, T. H. Huxley, aveva scoperto che 
alcuni coccodrilli fossili erano chiaramen- 
te diversi tra loro e si distinguevano dai 
coccodrilli viventi per due caratteristi- 
che anatomiche. La prima caratteristica è 
la localizzazione delle coane, ossia delle 
aperture inteme dei condotti nasali, che 
permettono l'immissione d'aria attraver- 
so la faringe verso i polmoni. Nei cocco- 
drilli viventi un lungo tramezzo osseo, 
detto palato secondario, divide la cavità 
orale dal condotto nasale. Perciò le narici 
esterne, situate presso l'estremità del 
muso, sono notevolmente distanziate dal- 
le narici interne situate nella parte poste- 
riore del cranio, dietro il palato seconda- 
rio. Nei coccodrilli fossili più primitivi 
questa distanza era molto minore. 

La seconda caratteristica anatomica è 
la forma delle vertebre. Tra i coccodrilli 
viventi l'articolazione della colonna ver- 
tebrale è a superficì sferiche: la parte po- 
steriore arrotondata di ciascuna vertebra 
si adatta a un incavo situato nell'estremità 
anteriore della vertebra successiva. Come 
per la posizione delle coane, anche in 
questo caso si nota una notevole differen- 
za rispetto ai coccodrilli primitivi. Secon- 
do l'opinione di Huxley si è verificata 
un'evoluzione da un tipo primitivo di ana- 
tomia a uno più avanzato nei riguardi di 
tutte e due le caratteristiche; le scope ne 
di fossili effettuate da allora hanno con- 
fermato la validità generale di questa 
osservazione. 

I coccodrilli appartengono alla stessa 
sottoclasse dei rettili, quella degli arco- 
sauri («rettili dominanti»), che compren- 
de i dinosauri e gli pterosauri volanti. 1 
coccodrilli più antichi che si conoscano. 
membri del sottordine dei protosuchi, si 
trovano allo stato fossile nelle formazioni 
rocciose continentali del lardo Triassico, 
nell'America settentrionale e meridiona- 
le (Arizona e Argentina) e in Africa (Sud 
Africa e Lesotho). Anche taluni reperti 
fossili di rettili provenienti dalla Gran 
Bretagna e dalla Cina appartengono forse 
a questo sottordine del tardo Triassico. I 



protosuchi erano animali di piccole di- 
mensioni, lunghi al massimo poco più di 
un metro; avevano un muso accorciato e 
zampe piuttosto lunghe; possedevano 
inoltre una robusta armatura di placche 
ossee che copriva il dorso e il ventre. La 
loro presenza nelle rocce continentali, 
suggerisce che alcuni fossero carnivori 
terrestri, ma tra i numerosi generi di pro- 
tosuchi ve ne sono altri che già mostrano 
adattamenti a una vita acquatica. L'appa- 
rente vastità nella distribuzione geografi- 
ca di questi animati, specialmente se si 
considerano la Gran Bretagna e la Cina, è 
i n parte illusoria. Nel periodo Triassico gli 
attuali continenti erano ancora uniti in 
un'unica massa di terre emerse ed esiste- 
vano ben poche barriere alla migrazione. 
Tutti i protosuchi mostrano caratteri- 
stiche anatomiche che rammentano quel- 
le dei renili primitivi. Una di questa è la 
forma delle vertebre, già notata da Hux- 
ley: ogni vertebra è leggermente concava 
a entrambe le estremità. Un'altra È la pre- 
senza di aperture appaiate ai lati del 
muso, davanti alle cavità orbitali, ma la 
loro funzione non è chiara. Infine, il pala- 
lo secondario è costituito da un minor 
numero di ossa rispetto a quello dei coc- 
codriUidi apparsi in periodi successivi. 
Tuttavia, dato il numero di generi e la 
notevole differenziazione, si pensa che 
nel tardo Triassico i protosuchi si stessero 
evolvendo da un ceppo ancestrale da pa- 
recchio tempo. 

Dopo la fine del Triassico esiste una 
lacuna di alcuni milioni di anni nei 
reperti fossili di coccodrilli; esemplari 
completi non appaiono fino at termine del 
Giurassico inferiore e hanno un aspetto 
molto differente da quello dei protosuchi 
del Triassico. Praticamente tutti i cocco- 
drilli degli strali fossiliferi del Giurassico 
inferiore e medio sono stati rinvenuti non 
in rocce continentali ma in rocce d'origine 
marina, depositatesi nei mari poco pro- 
fondi che avevano invaso a quel* tempo 
vasie aree continentali. 

I coccodrilli giurassici più amichi, 
membri del sottordine dei mesosuchi, 
furono tra i primi vertebrati fossili noti 
agii scienziati. Rappresentanti della fami- 
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Questo coccodrillo fossile del Giurassico inferiore fu scoperto in una 
formazione scistosa a tinnirteli nella Germania sudoccidenlale. L'e- 
semplare fa parte della collezione dell'Istillilo paleontologico dell'I ni- 
v itsìiìi di I n lii il un: è un animale lungo ire metri, appartenente al genere 
Swneosaurus, della famiglia teleosauridi, adatlata alla vita nei mari 



poco profondi che invasero i margini dei continenti nel Giurassico, a 
partire da 200 milioni d'anni fa. Superficialmenle i teleosauri rassomi- 
gliano ai gaviali dal muso stretto dell'Asia, una delle tre famiglie di 
coccodrilli viverli. Tuttavia i due gruppi non presentano affinità: i te- 
leosauri si estòlsero all'inizio del Cretaceo, circa 130 milioni d'anni fa. 
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In questo schema è traodala la sloria evolutiva dei coccodrilli in un 
intervallo di i empii di oltre 200 milioni d'anni, lungo le ramificazioni 
principali (linee colurate). Le cornicioni sono a volle frullìi di conget- 
ture (linee spezzale) o di inceri e ne (pumi interrogativi). Come pimi » 



di partenza c'è il sottordine dei prolifichi, scoperto nelle formazioni 
fossilifere del Triassico superiore. Alcuni di questi piccoli animati terre- 
stri mostrano un adattamento alla vita acquatica. Una lacuna separa 
questi primi coccodrilli dal sottordine dei mesosuchi: gruppi che ap- 



paiono nelle formazioni fossilifere del Giurassico e del Cretaceo. Solo alcuni mesosuchi sopravvìs- 
sero nel Cenozoico: gli ultimi membri del sottordine si estinsero in Australia un milione d'anni fa. 
Il sottordine degli eusuchi, che comprende le tre famiglie di coccodrilli viventi, apparve per la 
prima volta nel Cretaceo, ma i gavialidt si separarono dai coccodrillidi solo all'inizio del Terziario. 



glia Teleosaur'tdae (teleosauri), furono 
trovati con una cena abbondanza in di- 
verse formazioni rocciose, in Gran Breta- 
gna. Francia e Germania già nel XVIII 
secolo. I teleosauri, alcuni piccoli, altri 
lunghi anche quattro metri e più. presen- 
tavano una rassomiglianza superficiale eoi 
gaviali viventi: avevano cioè muso lungo e 
mascelle strette dotate di numerosi denti 
sottili: dovevano essere abilissimi preda- 
tori di pesci. 

Per quanto riguarda i due aspetti ana- 
tomici primitivi che caratterizzavano i 
prolosuchi, i jnesosuchi del Giurassico 
occupano una posizione intermedia ri- 
spetto ai coccodrilli più recenti: le loro 
vertebre erano ancora concave alle due 
estremità, ma le coane erano vicine alla 
parte posteriore del cranio, mentre nel 
palato si erano aggiunte alcune ossa in 
più. Il corpo era ancora proietto da 
un'armatura di placche ossee, ma le zam- 
pe, specialmente quelle anteriori, erano 
corte, in pratica questi coccodrilli si erano 
adattati a occupare la nicchia dei verte- 
brati marini che si cibavano di pesci. I 
teleosauri erano diffusi evidentemente in 
tutto il mondo: i loro resti sono siati tro- 
vati non solo in Europa ma anche in Asia, 
Africa settentrionale, Madagascar. Ame- 
rica settentrionale e meridionale. Prospe- 
rarono in Europa fino alla fine del Giu- 
rassico ma si estinsero nel periodo imme- 
diatamente successivo. 

Durame il Giurassico inferiore si svi- 
luppò, probabilmente dal medesimo cep- 
po dei teleosauri, un secondo gruppo di 
coccodrilli marini: la famiglia Memo- 
rhynchidae (metriorinehi). Questi animali 
sono i rappresentanti più specializzati di 
tutto l'ordine dei coccodrilli, poiché si 
presentano profondamente modificali 
per l'adattamento a una vita acquatica. 
L'affinità con i teleosauri è evidente per le 
loro vertebre a doppia concavità, per la 
struttura del palato e per altri aspetti del- 
l'anatomia del cranio. Olire a ciò, tutta- 
via, ii cranio si presenta affusolato, le 
zampe sono trasformate in pinne e l'e- 
stremità posteriore della colonna verte- 
brale è incurvata bruscamente verso il 
basso. In alcuni strati fossiliferi del Giu- 
rassico superiore, in Germania, sono con- 
servale le impronte fossili della pelle dei 
metriorinehi: esse mostrano che la coda 
ricurva era munita d'una pinna caudale 
simile a quella degli squali. La corazza di 
placche ossee caratteristica dei teleosauri 
e dei loro antenati del Triassico è comple- 
tamente scomparsa. 

I metriorinehi dovevano essere abilis- 
simi nuotatori: studiando le rocce che 
contengono i loro resti si è scoperto che. a 
differenza dei loro cugini che vivono in 
acque poco profonde, questi animali si 
avventuravano a grandi distanze dalla 
costa. Sulla loro riproduzione si possono 
per ora fare solo congetture. Forse erano 
vivipari, come lo sono alcuni serpenti di 
mare che vivono attualmente: forse si 
spingevano, strisciando, sulla riva per 
deporre le uova, in un modo simile a quel- 
lo delle attuali tartarughe marine. 1 loro 
resti fossili sono stali rinvenuti principal- 
mente in Europa, ma Z. B. de Gasparini 
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del Museo di storia naturale di La Piata, 
in Argentina, con alcuni collaboratori, ha 
descritto recentemente alcuni crani ben 
conservati dì metriorinchi, scoperti in 
formazioni giurassiche sia in Argentina 
sia in Cile. I metriorinchi di mare profon- 
do si estinsero all'inizio del Cretaceo e 
non furono più rimpiazzali da alcun coc- 
codrillo con un simile adattamento. 

La fine del Giurassico fu caratterizzata 
J da una regressione generale dei mari 
poco profondi che avevano invaso i conti- 
nenti di lutto il mondo. In conseguenza di 
questa regressione le formazioni rocciose 
contenenti fossili di animali terrestri e 
d'acqua dolce del Giurassico superiore e 
del Cretaceo inferiore sono relativamente 
più abbondanti. Tra i vertebrati vissuti nel 
Mesozoico più recente troviamo numero- 
si coccodrilli adattati alla vita sulla terra- 
ferma, nell'acqua dolce e sulle coste ma- 
rine. L'improvvisa comparsa di tali ani- 
mali nei reperti fossili di questo periodo è 
indizio d'un lungo perìodo di precedente 
evoluzione e differenziazione, tuttavia in 
molti casi le affinità con i coccodrilli più 
antichi rimangono oscure. Forse i nuovi 



coccodrilli erano apparsi in zone interne 
dei continenti; in assenza di depositi di 
rocce continentali del Giurassico inferio- 
re e medio, è difficile ricostruire il passato 
fossile di tali animali. Una delle famiglie 
di questi nuovi coccodrilli, quella degli 
Atoposauridae (a toposauri), è per fortu- 
na ben conservata nei calcari litografici 
europei: grazie a uno studio dettagliato 
sugli scheletri completi, compiuto da P. 
Wellnhofer della Collezione statale bava- 
rese di paleontologia e di geologia storica 
di Monaco, si è potuto stabilire che questi 
piccoli coccodrilli, in media non più lun- 
ghi di 40 centimetri, erano probabilmente 
agili carnivori di terraferma. 

Una seconda famiglia di nuovi arrivati, 
quella dei Goniopholìdae (goniofoli). era 
assai simile agli attuali alligatori e cocco- 
drilli nell'aspetto generale e nel modo di 
vita. Erano animali di dimensioni piutto- 
sto grandi, con un muso largo e modera- 
tamente lungo e denti robusti. Le 'verte- 
bre erano del tipo primitivo, a doppia 
concavità, mentre la copertura del palato, 
benché in una certa misura più evoluta 
rispetto a quella dei coccodrilli primitivi, 
era ancora di tipo simile a quello dei me- 



sosuchi. La nicchia ecologica occupata da 
questa famiglia doveva essere probabil- 
mente simile a quella dei coccodrilli vi- 
venti. 1 loro fossili si trovano nelle forma- 
zioni del Giurassico superiore e del Cre- 
taceo inferiore dell'Europa occidentale e 
dell'America settentrionale: tale area di 
distribuzione si spiega facilmente, poiché 
in quel periodo l'oceano Atlantico non si 
era ancora completamente aperto e gli 
animali erano liberi di spostarsi ira Ame- 
rica settentrionale ed Eurasia. 

Nelle medesime formazioni fossilifere 
sono conservati altri coccodrilli, per lo più 
di piccole dimensioni. Alcuni avevano già 
sviluppato le vertebre tipicamente mo- 
derne, con articolazione a superfici sferi- 
che, e le coane situate in posizione più 
arretrata, ma queste caratteristiche spes- 
so si trovano combinate con caratteristi- 
che primitive, cosicché risulta difficile 
classificare tali animali in modo soddisfa- 
cente. Si può solo dire, in generale, che 
all'inizio del Cretaceo parecchie stirpi di 
piccoli mesosuchi mostrarono una ten- 
denza all'acquisizione di caratteristiche 
evolutivamente più avanzale. Con tutta 
probabilità gli eusuchi, sottordine a cui 



ORTHOSUCHUS 



STENEOSAURUS 






ALBERTOCHAMPSA 





1 crani e le vertebre indicano le tre tappe principali dell'evoluzione dei 
coccodrilli. Nei proiosuchì tipici, esemplificali a sinistra da una specie 
dei genere Ortkosuchm proveniente da una formazione del Triassico 
superiore in Africa, ì condotti nasali, o coane fin colore), sono situali 
presso la parte frontale del cranio e la vertebra è doppiamente con- 
cava. Nei mesosuchi. al centro, esemplificali dal genere Sieneasaurus, 
d'aspetto simile a quello d'un gaviale, proveniente da una formazione 
giurassica in Europa, la vertebra è ancora doppiamcnle concava, ma le 



coane sono molto più vicine alla parte posteriore del cranio. Negli 
eusuchi, a destra, esemplificati dal genere Alberlot hu mp-.it proveniente 
da una formazione del Cretaceo superiore nel Canada, si è evoluta la 
condizione più moderna: le coane si trovano ancor piò vicine alla 
porzione posteriore del cranio, aprendosi all'interno dilli ossa pi e ri- 
goidec del palato, mentre la vertebra è del tipo concavo-convesso. 
Gli esemplari non sono stati disegnali con la medesima scala; OrTfte- 
suchus è mollo piccolo, mentre gli altri due esemplari sono più grandi. 
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ARARIPESUCHUS 




SARCOSUCHUS 



Nel Cretaceo inferiore si Innario coccodrilli identici nell'America meridionale e in Africa, poiché 
i due conlinent i in la k- periodo erano ancora collegali. Uno dei due generi indicati èSarcasuchus, 
un folidnsauro gigante d'acqua dolce, riconosciuto per la prima volta in una formazione fossili- 
fera del Niger. L'altro genere è Araripesuchus, un mesosuco dal muso breve, abitatore della 
terraferma, scoperto dapprima in Brasile, ma trovalo anche negli strali fossiliferi del Niger. 




I gaviali Tossili del Cenozoico (in grigio scuro) sì trovano nell'America settentrionale e meridio- 
nale mentre i gaviali vìventi (in grigia chiara) sono confinali ai grandi fiumi del Pakistan. 
dell'India e della Birmania. Questo fatto era diffìcile da spiegare, finché non furono riconosciuti 
come gaviali primitivi alcuni coccodrilli dal muso allungalo vissuti all'inizio del Cenozoico in 
Africa ed Europa (in colore). Molto probabilmente i gaviali immigrali nel Nuovo Mondo arriva- 
rono dall'Africa e dall' Europa nel tardo Eocene, quando l'oceano Atlantico era mollo più stretto. 



appartengono ì coccodrilli viventi, sono 
derivati da uno di questi ceppi. Tuttavia è 
difficile ricostruire perfettamente la linea 
evolutiva di tali animali. Uno dei probabi- 
li antenati è Theriosuchus, genere rinve- 
nuto negli strati fossiliferi di Weald. in 
Gran Bretagna, oppure una forma affine 
dell'America settentrionale, di cui si sia 
occupando ora Wann Langston, Jr. 

Nel blocco continentale meridionale. 
cioè nella Terra di Gondwana. la situazio- 
ne all'inizio del Cretaceo era alquanto di- 
versa. Le varie parti che costituivano il 
Gondwana possedevano alcuni gruppi di 
coccodrilli simili a quelli del blocco conti- 
nentale settentrionale, noto come Laura- 
sia. Tra questi gruppi c'erano i folidosauri 
dal lungo muso, ma nel complesso i cocco- 
drilli del Gondwana si presentano con ca- 
ratteri più primitivi. 11 primato per le di- 
mensioni tra i folidosauri appartiene a un 
esemplare enorme proveniente dall'Afri- 
ca. P . Taq uè t de 1 M u seo n aziona I e d i stori a 
naturale di Parigi ha portato alla luce crani 
completi e scheletri parziali della specie 
Sarcosuchus imperator in una importante 
località fossilifera del Cretaceo inferiore, 
nella parte sahariana della Repubblica del 
Niger. Questo mostro dall'aspe ito simile a 
quello di un gaviale era lungo 1 1 metri e 
aveva un cranio stretto e lungo 1,8 metri, 
certamente viveva nei fiumi di questa re- 
gione, attualmente inaridita. 

"^" elle formazioni sedimentarie del Cre- 
L* taceo inferiore in Africa e nell'A- 
merica meridionale si trovano gli stessi 
pesci d'acqua dolce: questa e una delle 
tante prove che dimostrano che in quel 
periodo i due continenti non erano com- 
pletamente 'separati dall'Atlantico meri- 
dionale. 1 coccodrilli del Niger forniscono 
un sostegno ulteriore a questa teoria. Per 
esempio, la collezione di fossili del Niger 
scoperti daTaquet comprende un rappre- 
sentante assai piccolo dei mesosuchi che 
appartiene al genere Araripesuchus; il 
primo esemplare di questo genere a esse- 
re descritto fu scoperto una ventina d'an- 
ni fa in una formazione del Cretaceo infe- 
riore del Brasile nordorientale. Un altro 
esempio è fornito dai resti di un coccodril- 
lo molto grande, dal muso lungo, prove- 
niente dal Cretaceo inferiore del bacino 
di Bahia. Recentemente ho potuto esa- 
minare questo esemplare brasiliano, e, 
dopo averlo confrontato con i reperti di 
Taquet. ho potuto attribuirlo senza alcun 
dubbio al genere Sarcosuchus, già rinve- 
nuto nel Niger. 

Circa verso la metà del Cretaceo, l'A- 
frica si era completamente separata dal- 
l'America meridionale: da allora i cocco- 
drilli dei due continenti, pur mantenendo 
alcune somiglianze, si diversificarono 
sempre più; nel medesimo tempo in en- 
trambi i continenti la pressione ecologica 
continuò a influenzare l'evoluzione di 
questi animali. Alcuni mesosuchi piccoli e 
dal muso cono comparvero a questo pun- 
to sia in Africa sia nell'America meridio- 
nale: i resti di tali animali si trovano nelle 
formazioni fossilifere del Cretaceo supe- 
riore, i libidosuchi nel Vecchio Mondo e i 
notosuchi nel Nuovo Mondo. Con le loro 
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In questo tenario del triassico superiore sono raffigurali due pro- 
losuchi dalle lunghe zampe. Appartengono alla specie Orihosuchus 
stvrmbergi, recentemente descritta da Diane S. Nash dell'Università 



di Bristol, e provengono dagli strali fossiliferi di Lesotho, nell'Afri- 
ca meridionale. Lunghi circa 6(1 centimetri, questi animali debbono 
essere stati abili predatori terrestri, adatti anche alla vita acquatica. 



corte mascelle questi animali ricordano 
più l'aspetto dei mammiferi carnivori o 
dei rettili simili a mammiferi: essi quasi 
certamente occupavano una nicchia di 
predatori terrestri. 

L'origine di questi interessanti cocco- 



drilli non è stata ancora chiarita: polreb- 
tvro essere derivali direttamente dai pro- 
tosuchi. a cui rassomigliano, aura verso un 
comune antenato simile al genere Arari- 
pesuchus, rappresentante primitivo dei 
mesosuchi. 



La fine del Cretaceo, circa 65 milioni 
J d'anni fa, fu caratterizzata dall'estin- 
zione massiccia di animali su scaia mon- 
diale, [dinosauri, i rettili volanti e i grandi 
rettili marini (plesiosauri e mosasauri) 
scomparvero. Di tutti gli areosauri so- 
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Questi due mesosuchi acquatici, appartenenti alta famiglia dei melrio* 
rinchidi, la più specializzata delle famiglie dell'ordine dei coccodrilli, 
sono qui raffigurali nel loro ambiente, il mare aperto del Giurassico. 
Hanno perni l'armatura a placche dei loro antenati e hanno trasforma- 
lo le zampe in pinne natatorie a palella. L'estremità posteriore della 
colonna vertebrale è bruscamente incurvata verni il basso. L'esame 
delle impronte della superficie cutanea, conservale negli strali fossili- 



feri del Giurassico superiore in Germania, dimostra che la coda di 
questi animati sosteneva una pinna caudale simile a quella degli squali, 
l.'adal lamento dei melriorinchi alla nicchia di predatori marini comin- 
ciò nel Giurassico medio; prima di estinguersi nel Cretaceo inferiore 
alcune specie raggiunsero la lunghezza di 4-5 metri. Nessun altro cocco- 
drillo riusci ad adattarsi così bene a tale nicchia lasciala vacante. La loro 
area di distribuzione comprendeva te acque europee e sudamericane. 
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Nel Cenozoico i dirosauridi. una famiglia di mesosuihi apparsa in Africa alfa fine del Cretaceo, 
mi Ili rutili ci ni tonli nulla una serie di differenziazioni. Questi animali vivevano nelle acque costiere 
nella prima parte del Terziario. Grazie all'abbondanza dei Tossili, soprattutto nei .sedimenti 
fosfatici della Tunisia meridionale, si è potuto ricostruire l'aspetto di due specie, Dyrosaums 
phosphatìcm (a destra), dal muso assai allungalo e stretto, adallo alla cattura di pesci, e Phospka- 
tosaurus gavialnides (al centro), dal muso più corto e robusto. (Quest'ultimo aveva mascelle 
armate di denti posteriori grandi e ottusi, adattali a frantumare prede fornite di guscio duro: fonie 
si cibava di tartarughe marine. Entrambe te specie erano di dimensioni enormi: il mangiatore di 
pesci raggiungeva i 6 metri di lunghezza, mentre il predatore di tartarughe arrivava ai 9 metri. 



prav vissero solo i coccodrilli, evidente- 
mente perché poco influenzati dalle cause 
che per molti altri animali si erano dimo- 
strale fatali. Alcuni coccodrilli, come i 
gortiofoli, si estinsero proprio in quel pe- 
riodo, ma furono probabilmente vittime 
della competizione con gii eusuchi. più 
evoluti, piuttosto che della misteriosa 
«grande moria». (Due delle tre famiglie 
di eusuchi viventi, gli alligatoridì e i coc- 
codrilli erano allora comparsi in Laura- 
sia. precisamente nei sedimenti d'acqua 
dolce di 70 milioni d'anni fa del Canada e 
degli Stati Uniti occidentali.) 

La causa dell'estinzione massiccia è sta- 
la oggetto di molle ricerche e congetture, 
ma tuttora non esiste nessuna spiegazione 
che da sola sia stala accettata da tutti. I 
reperti fossili riguardanti i coccodrilli non 



rivelano che cosa realmente sia accaduto, 
ma consentono di formulare alcune ipote- 
si su ciò che non è accaduto. Per esempio, 
secondo un'ipotesi avanzata tempo fa, 
l'estinzione massiccia di animali è stata 
provocata da un raffreddamento del cli- 
ma. In effetti esistono alcune prove di un 
deterioramento del clima verso la fine del 
Cretaceo. Tuttavia la sopravvivenza con- 
tinua dei coccodrilli dimostra che le tem- 
perature in tutto i! mondo non possono 
essersi abbassate di molto, considerando 
il fatio che, in particolare, alcuni cocco- 
drilli sopravvissuti abitavano le alte lati- 
tudini. I coccodrilli attuali sono relegali 
nei climi caldi. Persino gli alligatori, che 
hanno sviluppato meccanismi di iberna- 
zione, muoiono se il periodo di freddo è 
prolungato. Una diminuzione notevole 



ed estesa nelle temperature di lutto il 
mondo alla fine del Cretaceo avrebbe cer- 
tamente aggiunto alla lista di rettili estinti 
anche i coccodrilli. 

T a storia dei coccodrilli è ora arrivata al 
■" Cenozoico. Questa era è divisa per 
convenzione in due periodi, uno relati- 
vamente lungo, il Terziario, e uno succes- 
sivo più breve, il Quaternario. (La termi- 
nologia è rimasta invariata già dai primi 
tempi degli studi geologici, quando il re- 
sto della storia della Terra era diviso in 
Era Primaria ed Era Secondaria.) t coc- 
codrilli dell'inizio del Terziario continua- 
rono in un certo senso a ripetere nella loro 
storia evolutiva la divisione nord-sud. 
sorta durante il Mesozoico. Gli eusuchi si 
erano ben stabilizzati nell'America set- 
tentrionale, in Europa e in Asia: alle po- 
polazioni già esistenti dei progenitori de- 
gli attuali coccodrilli e dei progenitori 
degli alligatori si aggiunsero in questo 
periodo animati dal muso allungato, simili 
ai gaviali, abitatori delle acque costiere. 
Nei continenti meridionali, in genere 
isolali, un gruppo tardivo di mesosuchi 
godette in questo periodo di un notevole 
successo evolutivo; si tratta dei dirosauri: 
enormi animali che raggiungevano i nove 
metri, con mascelle lunghe e strette e. in 
quasi tutti i membri della famiglia, denti 
lunghi e appuntiti che indicano l'adatta- 
mento alla medesima nicchia di mangia- 
lori di pesci, già occupata precedente- 
mente da una serie di coccodrilli d'aspetto 
simile a gaviali per tutta la storia evolutiva 
dell'ordine. Esiste, tuttavia, un dirosauro 
che costituisce una variazione su questo 
tema comune. Il genere Phosphaiusaunis 
si rinviene in strati fossiliferi africani del- 
l'inizio del Terziario. Le mascelle di que- 
sto animale erano più robuste di quelle 
dei cugini mangiatori di pesci e i denti 
erano robustissimi, particolarmente quel- 
li posteriori dotati di punte ottuse, arro- 
tondate. Sembrerebbe che Phosphato- 
saurus si cibasse di animali dal guscio 
duro, che dovevano essere frantumati, 
forse tartarughe marine. 

I resti dei dirosauri sono stali scoperti 
in Brasile e nel New Jersey, oltre che in 
Africa; si trovano anche in Asia, soprat- 
tutto nei sedimenti terziari d'acqua dolce 
del Pakistan e delia Birmania. In effetti. 
l'ultimo fossile noto attribuibile ai diro- 
sauri è una singola vertebra di circa 40 
milioni d'anni fa, rinvenuta in uno strato 
fossilifero del tardo Eocene in Birmania. 
In quel tempo la famiglia era già scompar- 
sa dall'Africa, probabilmente per la com- 
petizione con gli eusuchi del nord dal 
muso lungo, adattatisi al medesimo tipo 
di vita dei gaviali e divenuti sempre più 
numerosi in Africa durante l'Eocene. 

Nell'ordine dei coccodrilli attualmente 
viventi, i gaviali sono confinati ai grandi 
fiumi del Pakistan, dell'India e della Bir- 
mania. Tutti appartengono alla medesima 
specie, Gavialis gangeticns. La presenza 
di eusuchi ancestrali della famiglia dei 
gavialidi in Africa durante l'Eocene può 
spiegare l'amica estensione dell'area dei 
gaviali dall'India all'America meridiona- 
le, attraverso l'Africa e l'Atlantico, che 



106 



all'inizio del Terziario era un oceano mol- 
to meno ampio. La popolazione africana, 
dopo aver evidentemente spodestato i 
dirosauri durante l'Eocene, sembra a sua 
volta aver subito la pressione di particola- 
ri coccodrilli, del genere Euthecodon, 
dotati di mascelle lunghe e strette, e volu- 
tisi in Africa nel tardo Terziario e soprav- 
vissuti fin nel Quaternario: la competi- 
zione tra gaviali ed Euthecodon per la 
medesima nicchia ecologica potrebbe 
spiegare la scomparsa dei gaviali dall'A- 
frica. Per ragioni ancora non chiarite, 
anche i gaviali americani ed europei 
scomparvero nel Cenozoico, perciò gli 
unici gaviali sopravvissuti sono quelli ri- 
paratisi nei sistemi fluviali del subconti- 
nente indiano. 

Nessuno dei coccodrilli viventi è stacca- 
lo dall'ambiente acquatico: ma un altro 
gruppo di coccodrilli terrestri assunse una 
posizione preminente nell'America meri- 
dionale durante il Terziario. Questi coc- 
codrilli evidentemente si originarono da 
un gruppo di mesosuetii particolari, i bau- 
rusuchi. che fecero la loro prima appari- 
zione nel tardo Cretaceo. I loro discenden- 
ti, i sebeci. comparvero all'inizio del Ter- 
ziario. Erano animalidi grandi dimensioni 
dotali di muso alto e stretto. La caratteri- 
stica più notevole era la dentizione: ave- 
vano infatti denti lunghi e lateralmcnteap- 
piattiti, dai bordi aguzzi e seghettati, molto 
simili a quelli dei dinosauri carnivori. 
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SEBECIDI (MESOSUCHI) 





PRISTICAMPStNI (EUSUCHI) 




In due ceppi separati di coccodrilli i denti si presentami simili, appiattiti e seghettati come ({uelli 
dei dinosauri, per un fenomeno di convergenza evolutiva. Nell'America meridionale questo 
particolare tipo di dentatura apparve tra i membri delta famiglia sebecidi (in alto), predatori 
terrestri del gruppo dei mesosuchi, che prosperarono prima dell'arrivo dei mammiferi carnivori 
nel continente, alla fine del Terziario. Nei continenti settentrionali questa tipica dentatura da 
carnivoro si sviluppò anche in un gruppo di eusuchi predatori, quello dei pristicampsini (in basso), 
scomparii nella parte settentrionale dell'arca di distribuzione degli eusuchi durante l'Eocene. 



Nel periodo di massima prosperità dei 
sebeci. l'America meridionale era netta- 
mente separata dagli altri continenti. 
Verso la fine del Terziario i mammiferi 
carnivori, che si erano diffusi altrove, 
poterono penetrare nell'America meri- 
dionale: pare che questa invasione sia sta- 
ta rapidamente fatale per i sebeci, animali 
predatori. La fine fu ancor più rapida per 
un altro gruppo di coccodrilli terrestri 
dotati di denti simili a quelli dei dirosauri. 
i pristicampsini, che si sono evoluti da 
eusuchi in un luogo imprecisato della 
Laurasia, all'inizio del Terziario. Benché i 
pristicampsini avessero un successo evo- 
lutivo iniziale, con popolazioni distribuite 
dalla Cina all'America settentrionale, 
non riuscirono a sopravvìvere alla compe- 
tizione con i mammiferi oltre l'Eocene, 
almeno in quelle regioni. Esistono alcune 
prove che indicano la loro sopravvivenza, 
assieme ai sebeci, fin nel Quaternario nel- 
l'isolata Australia. 

Nei continenti settentrionali i cocco- 
drilli, nel tardo Terziario, vanno 
incontro in generale a un destino d'estin- 
zione. Gli alligatori e i gaviali erano anco- 
ra numerosi in Europa all'inizio del Mio- 
cene, ma alla fine di tale epoca, circa 5 
milioni d'anni fa, erano divenuti assai 
rari. Gli ultimi coccodrilli europei sem- 
brano essere scomparsi durante l'epoca 
successiva, il Pliocene. Come D. E. Berg 
dell'Università dì Magonza ha sottolinea- 
lo, la causa del declino è stata indubbia- 
mente una variazione del clima in Euro- 
pa: le condizioni del clima si fecero sem- 
pre più fredde e asciutte durante il Mio- 
cene e il Pliocene, e alla fine gli ambienti 
adatti ai coccodrilli scomparvero. 

Neil' America settentrionale avvennero 
le stesse variazioni climatiche. Nel Mio- 



cene gli alligatori (ira cui probabilmente 
gli antenati della forma attualmente vi- 
vente in America) abitavano la regione 
degli stati centroseUentrionali degli Stati 
Uniti. Oggi l'alligatore americano è con- 
finato agli stati meridionali. 

Nelle regioni tropicali, comunque, i 
coccodrilli hanno continuato a prospera- 
re. Nel tardo Terziario un certo numero di 
eusuchi giganti si è evoluto nell'America 
meridionale. Benché questi mostruosi 
esseri siano rapidamente scomparsi, i coc- 
codrilli della regione rimangono tuttora 
molto vari, come è dimostrato dal notevo- 
le numero di specie di coccodrilli e di 
caimani che si trovano in questa località. 
Anche in Africa i resti abbondanti di coc- 
codrilli fossili delle formazioni sedimen- 
tarie della Great Rift Valley dimostrano 
che la popolazione di questi animali era 
notevolmente varia fin nel Quaternario. 
Olire alle forme attualmente estinte, al- 
l'inìzio del Quaternario erano già presenti 
il coccodrillo del Nilo (Crocodylux tùloti- 
cus) e il coccodrillo catafratto dell'Africa 
occidentale (Crocodylus cataphractus) . 

Indubbiamente il comportamento pre- 
datorio del coccodrillo del Nilo non de- 
v'essere stalo un pericolo trascurabile per 
l'esistenza dell'uomo primitivo in Africa. 
Ora la situazione si è però capovolta: 
l'uomo ha una parte preponderante nel 
determinare la diminuzione e la probabile 
estinzione dei coccodrilli. Praticamente in 
tutte le parti dell'area di distribuzione dei 
coccodrilli, la caccia per fare incetta di 
preziose pelli ha decimato le popolazioni 
di questi animali per anni e anni. È venu- 
to ora il momento di scegliere tra lo sfrut- 
tamento delle pelli di coccodrillo per con- 
fezionare borsette, cinture, scarpe e la 
sopravvivenza di quelli che sono gli ultimi 
renili arcosauri rimasti. 
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La crittografia a chiave 

pubblica 

Per garantire la riservatezza anche nell'era delle comunicazioni 
elettroniche, sono state ideate nuove tecniche crittografiche, che 
si sono rivelate pratiche e interessanti sotto il profilo matematico 



di Martin E. Hellman 



Isisiemi di comunicazione elettronici 
in rapido sviluppo nella società mo- 
derna sono caratterizzati da grande 
velocità e precisione e da costi in continua 
diminuzione, ma presentano anche seri 
problemi di sicurezza. Poiché cene tran- 
sazioni normalmente condoiie dì perso- 
na, per telefono o per corrispondenza, 
sono sempre più spesso condotte median- 
te i nuovi tipi di sistemi elettronici, è 
enormemente aumentato il pericolo che 
individui o enti subiscano atti di spionag- 



gio o di contraffazione. Per impedire che i 
nuovi sistemi elettronici vengano mano- 
messi e per proteggere te imponenti quan- 
tità d'informazione riservata - come regi- 
strazioni di operazioni bancarie o cartelle 
cliniche - che oggi sono registrate nelle 
banche di dati automatiche, si può ad 
esempio ricorrere alle cifre, o crillosiste- 
mi, cioè a metodi per cifrare, o trasforma- 
re, l'informazione, in modo da renderla 
incomprensibile e quindi inutile a chi non 
sia autorizzalo ad accedervi. 
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Un sistemi! crittografico è un sistema matematico allo i cifrare. ■> trasformare, l'informazione in 
nuxlii da renderla ìninlelliggibtle. e quindi inulilìzzabile, da parte di chi non abbia diritto ad 
ai. cederli. Il processo di cifratura inizia generalmente con la conversione del testo in chiaro, cioè 
del messaggio non ancora cifrato, in una sequenza di numeri, per mezzo di un «alfabeto» numerico 
del tipo di quello mostralo. In alcuni criltosistemi è conveniente impiegare cifre binarie: nell'air a- 
heto piuttosto elementare mostralo in atto, ogni lettera, numero e segno d'interpretazione del 
lesto in chiaro è rappresentalo da cinque bil (cifre binarie). Ogni bìl può assumere il valore Osi. 
per un lolaie di 2* 32 caratteri che costituiscono questo alfabelo. In allri criltosistemi è più 
semplice pensare non nei termini di un sistema numerico binario (a base 2), ma di uno decimale (a 
base IDI. Nell'alfabeto mostrato in basso sono stale associate due cifre decimali a ogni simbolo del 
testo in chiaro, per un totale di 10-* = 100 caratteri (alcuni di questi possono non essere necessari). 



La cifratura è un particolare tipo di 
computazione e quasi tutti i criltosistemi 
moderni basano la loro sicurezza sulla dif- 
ficoltà di computazione: le trasformazioni 
operate nei dati sono cosi complesse da 
rendere economicamenie proibitivo pei 
una spia il processo di ri traduzione. (I 
resoconti delle operazioni di spionaggio 
nel corso della seconda guerra mondiale 
mostrano che non più tardi di 3? anni fa, 
sistemi che offrissero queslo grado di si- 
curezza non erano largamente diffusi. Da 
allora il costo delle computazioni è dimi- 
nuito di un fattore di circa un milione, di 
modo che le ali rezzai u re necessarie per 
una cifratura sicura hanno oggi un costo 
ragionevole.) Disponendo di una capacità 
di calcolo illimiiata (ipotesi poco realisii- 
ca) questi sistemi a sicurezza computa- 
zionale potrebbero venir forzali, ma in 
pratica essi risultano inattaccabili. 

A lut l'oggi i matematici non dispongo- 
no di un mezzo per dimostrare la sicurez- 
za computazionale di un sistema, e la sto- 
ria della crittografia insegna come troppo 
spesso sistemi creduti inattaccabili aves- 
sero invece difelli nascosti. È sperabile 
che gli sviluppi della teoria della comples- 
sità, un ramo della matematica che studia 
la difficoltà (o il costo) della computazio- 
ne, riescano infine a fornire gli strumenti 
necessari a costruire criltosistemi di cut si 
possa dimostrare la sicurezza, cioè sistemi 
dotali di sicurezza computazionale e nei 
quali si possa garantire l'assenza di pec- 
che nascoste. Nel frailcmpo. un gruppo di 
problemi matematici caratterizzati da un 
ceno lipo di non iraiiabilità computazio- 
nale fungono da base per una nuova clas- 
se di procedimenti di cifrai ura. che sotto 
diversi aspetti sono superiori alle tecniche 
attuali. Questi nuovi sistemi, proposti per 
la prima volta da Ralph Merkle, Whilfield 
Diffie e da me alla Stanford University, 
sono delti cifre o criltosistemi a chiave 
pubblica. Per comprendere il significato 
del nome è necessario considerare bre- 
vemente come sì sono venuti ssiluppando 
storicamente i metodi di cifratura. 



Quelle tecniche crittografiche, come la 
sostituzione e la trasposizione dì 
simboli, in cui si opera sul messaggio sen- 
za tener conio della sua struttura lingui- 
stica, sono deite cifre e ciò che esse gene- 
rano si dice un testo cifralo. (I codici, che 
qui non discuterò, lavorano su unità lin- 
guisiiche superiori, come parole o frasi.) 
Più precisamente, alla base di ogni cifra vi 
è una funzione invertibile: un'operazione 
(eseguila dal mittente del messaggio) che 
converte un lesto in chiaro, ovvero un 
messaggio non cifralo, in un testo cifrato, 
che possiede un'operazione inversa (ese- 
guila dal destinatario del messaggio) che 
restituisce il testo in chiaro a partire da 
quello cifrato. 

Originariamente la sicurezza di una ci- 
fra dipendeva dalla segretezza dell'intera 
procedura di cifratura, ma in seguilo sono 
stale sviluppate cifre per le quali è possibi- 
le rendere nolo l'algoritmo, cioè la se- 
quenza dei passi della cifratura, senza con 
ciò compromettere la sicurezza di uno 
specifico testo cifrato. In queste cifre * che 
sono poi i criltosistemi tradizionali in uso 
- assieme al testo in chiaro da sottoporre 
all'algoritmo di cifratura e al tesio cifralo 
da sottoporre all'algoritmo dt decifrazio- 
ne, viene fornito un insieme di parametri 
specifici, detto chiave. In altre parole, le 
particolari trasformazioni del testo in 
chiari) e ilei testo cifralo dipendono in 
ugual misura dalla chiave e dagli algoritmi 
di cifratura e decifrazione. Anzi, gli algo- 
ritmi stessi possono essere resi pubblici 
daio che in tali sistemi la sicurezza del 
lesto cifralo dipende interamente dalla 
segretezza della chiave. Nei nuovi critio- 
sislemi a chiave pubblica si può rivelare 
non solo l'algoritmo ma anche la chiave di 
cifratura, senza compromettere la sicu- 
rezza del lesto cifrato. 

Per comprendere i vantaggi insili nel- 
l'uso di una chiave pubblica, consideria- 
mo un crittosisiema tradizionale impiega- 
lo per proteggere l'informazione trasmes- 
sa su un canale di comunicazione poco 
sicuro, come una radio. Un sistema di 
questo tipo può essere immaginalo come 
una cassaforte matematica con una chiu- 
sura a combinazione variabile. Quando 
mittente e destinatario si sono accordati 
su una sequenza di numeri, la chiave, che 
serva da combinazione, il mittente pone il 
messaggio nella cassaforte, forma la com- 
binazione e chiude. Se ia cassaforte - il 
crittosistema - è sicura, un terzo che inter- 
cettasse il messaggio per strada non sareb- 
be in grado di leggerlo o alterarlo. In altri 
termini, un crittosistema tradizionale 
impedisce a una spia di capire, e a un 
contraffattore di modificare, l'informa- 
zione affidata a un canale poco sicuro. 

Fino a poco tempo fa i principali utenti 
dei criltosistemi erano i servizi militari e 
diplomatici di lutto il mondo. Gli svan- 
taggi dei sistemi tradizionali sono però 
piuttosto gravi per i nuovi utenti pubblici 
della crittografia. Tanto per cominciare, 
prima che una qualsiasi informazione 
possa venire cifrala e trasmessa su un 
canale non sicuro, mittente e destinatario 
devono convenire sulla chiave. Dato che 
la sicurezza del sistema dipende esclusi- 
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In un crittosistema tradizionale ehi voglia inviare un messaggio riservalo deve munirsi di un 
algoritmo, o procedura generale di cifratura, Ci e di una chiave A. come è mostralo in queslo 
modello del (lusso di informazioni nel sistema. La chiave, che deve restare segreta, è un insieme di 
parametri (tipicamente una famiglia di numeri casuali grandi) con cui si completa l'algoritmo, che 
può essere pubblico. In altre parole, sono l'algoritmo e la chiave che, insieme, determinano 
l'effettiva trasformazione di cifratura G A . Il mittente opera sul lesto in chiaro /' con l'algoritmo 
di. generando un lesto cifrato C, o (,,. (P). Il lesto cifralo può essere invialo su un canale di 
comunicazione poco fidato, per esempio via radio. Un allro algoritmo pubblico esegue l'opera- 
zione inversa G ', indicala per comodità con //. Conoscendo// e K il destinatario applica H K al 
testo cifrato C, rìottenendo il lesto in chiaro P, o H^tC). Un critlanalista the ìnltrtelti C, 
conoscendo (i e fi ma non fi, non sarà in grado di decifrare il messaggio. La sicurezza di que- 
ste cifre risiede quindi interamente nella segretezza delle chiavi. Ne segue che per distribuire 
agli utenti le chiavi è necessario ricorrere a canali sicuri (in colore), come un corriere fidalo. 



vamente dalla segretezza della chiave, 
questa deve essere trasmessa mediante un 
canale sicuro, per esempio un corriere 
fidalo, che è un mezzo lento e costoso. La 
distribuzione delle chiavi diventa un pro- 
blema serio quando le persone che desi- 
derano la privatezza non si siano mai 
scambiate alcuna comunicazione, o 
quando si debba mantenere la privatezza 
su una rete estesa: due situazioni piutto- 
sto frequenii nelle relazioni commerciali. 
In pratica, i costi e gli inconvenienti del 
ricorso a corrieri per la distribuzione delle 
informazioni sulle chiavi per un uso diffu- 
so della crittografia, sono proibitivi. 

L'esigenza della distribuzione della 
chiave non è il solo inconveniente dei crit- 
losistemi tradizionali attualmente in uso. 
Essi non sono neppure in grado di assicu- 
rare in modo completo l'amen licaztone 
del messaggio. Dato che mittente e desti- 
natario condividono la stessa chiave, non 
c'è modo di impedire che il destinatario si 
invii messaggi che poi sembrino prove- 
nienti dal mittente. Si pensi alle difficoltà 
che simili falsificazioni potrebbero pro- 
vocare nella posta elei ironica o nei siste- 
mi bancari elettronici. Contro le conte- 
stazioni su quali (e quanti) messaggi siano 
stali spediti, i criltosistemi tradizionali 
non offrono dunque le stesse garanzie che 
si possono ottenere con lo scambio di 
documenti firmali. I sistemi a chiave pub- 
blica forniscono invece una soluzione sia 
al problema della distribuzione delle 
chiavi, sia a quello dell'autenticazione. 

T n un crinosisiema a chiave pubblica le 
*- parti, invece di convenire su una stessa 
chiave, generano ciascuna per conto pro- 
prio due chiavi distinie: una chiave di ci- 
fratura E, da utilizzarsi nell'algoritmo di 
cifratura del sistema, e una chiave di deci- 
frazione Z>, che serve per completare l'al- 



goritmo di decifrazione. Le chiavi sono 
correlale nel senso che servono per effet- 
tuare operazioni inverse: applicando a un 
messaggio in chiaro prima la trasforma- 
zione corrispondente a £ e quindi quella 
corrispondente a D, si rioliiene il messag- 
gio, e in alcuni sistemi (ma non in tutu) 
anche l'applicazione delle operazioni in 
senso inverso restituisce il messaggio. Il 
trucco sia neH'impossihiliià di derivare D 
da E tramile computazione: il calcolo ri- 
chiederebbe un tempo mollo lungo, mi- 
gliaia o forse milioni di anni, anche col 
calcolatore più veloce. In questo modo 
ogni utente può rendere pubblica la pro- 
pria chiave di cifratura, indicandola ma- 
gari sull'elenco telefonico, senza com- 
promettere la propria chiave di decifra- 
zione, che resta segreta. Come nei sistemi 
tradizionali, le procedure generali di ci- 
fratura e di decifrazione sono di pubblico 
dominio. Cosi, chiunque voglia trasmet- 
tere un messaggio a una data persona tra- 
scrive semplicemente in cifra l'informa- 
zione con la chiave E del destinatario e 
spedisce il testo cifrato su un canale poco 
fidalo. Solo il destinatario, che conosce la 
corrispondente chiave segreta D, è in 
grado di decifrare il messaggio trasmesso. 
Per ritornare all'analogia della cassa- 
forte, un sistema a chiave pubblica corri- 
sponde a un nuovo tipo di serraiura, con 
due combinazioni: una per chiuderla e 
una per aprirla, (La cassaforte non si 
chiude automaticamente, con una serra- 
tura a scatto.) Le combinazioni di chiusu- 
ra di tulle le cassaforti sono pubbliche, in 
modo che chiunque possa introdurre del- 
l'informazione in una data cassaforte, ma 
solo il proprietario che ha formato le due 
combinazioni è in grado di csirarre l'in- 
formazione. In questo modo non c'è biso- 
gno di un canale sicuro per la distribuzio- 
ne della chiave. Perdi più, alcuni sistemi a 
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chiave pubblica consentono di appronta- 
re una «firma numerica» che previene la 
falsificazione dei messaggi sia da parie del 
destinatario, sia da parte di terzi. In altre 
parole, questi sistemi possono dispensare 
dal trasferimento di documenti firmati e 
consentono il ricòrso esclusivo alla tra- 
smissione elettronica dell'informazione. 
Se una spia disponesse di risorse di cal- 
colo illimitate, potrebbe forzare una cifra 
a chiave pubblica, pervenendo al testo in 
chiaro. L'operazione di cifratura E è pub- 
blica, e il numero dei possibili testi in 
chiaro è enorme, ma finito: si potrebbe 
applicare E a ogni testo in chiaro, fino a 
ritrovare il testo cifrato intercettato. Dato 
però che un'impostazione di questo gene- 
re richiederebbe un tempo di calcolo di 
lunghezza al di fuori di ogni possibile con- 
siderazione, i sistemi a chiave pubblica si 
possono ritenere dolali di sicurezza com- 
putazionale. Ci sono altre tecniche analo- 
ghe per ricavare l'algoritmo di decifrazio- 
ne D da quello pubblico E. ma anch'esse 
sono computazionalmente inattuabili. 
Per dirla in altro modo, i sistemi si basano 
su quelle che potremmo chiamare «fun- 
zioni pseudounidirezionali». Una funzio- 
ne unidirezionale è una funzione che si 
può facilmente computare, ma la cui in- 
versa non può essere computata. Una 
funzione pseudounidirezionale è una fun- 
zione facilmente computabile hi cui inver- 
sa non può essere computata a meno che 
non si posseggano cene informazioni par- 
ticolari utilizzale nella sua costruzione, 
che fungono da parola d'ordine o da 
«molla segreta». Come un passaggio se- 
greto in un castello stregalo, queste fun- 
zioni sono facili da percorrere in un senso. 
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mentre il processo inverso richiede un 
tempo enormemente lungo, a meno di 
non sapere dov'è la molla segreta che 
fa scattare la serratura del passaggio e 
lo apre. 

La ricerca di funzioni pseudounidirezio- 
J nali su cui fondare le cifre a chiave 
pubblica conduce in modo naturale a 
quella classe di problemi che la teoria del- 
la complessità ha caratterizzato come 
non-deterministici e in tempo polinomia- 
le o problemi NP. Ai fini dei cri ti «sistemi 
la proprietà dì maggiore interesse dei 
problemi NP è data dal fatto che attual- 
mente tutti gli algoritmi noli, atti a darne 
una soluzione generale, richiedono un 
tempo di calcolo che cresce rapidamente 
benché il controllo di una particolare so- 
luzione proposta si compia velocemente. 
In altri termini, quando la dimensione » di 
un problema NP cresce, il numero delle 
operazioni elementari necessarie a risol- 
verlo cresce proporzionalmente, diciamo. 
a una funzione esponenziale di ti come 2": 
il numero di operazioni necessarie a veri- 
ficare una possibile soluzione cresce inve- 
ce come un polinomio in ri, per esempio 
come*!-. Le funzioni esponenziali cresco- 
no mollo più velocemente di quelle poli- 
nomiali, sicché una tecnica risolutiva che 
richieda tempi di calcolo esponenzial- 
mente crescenti risulta inutilizzabile an- 
che per problemi di modeste dimensioni. 
Per i matematici interessati alla crittogra- 
fia, il fascino dei problemi NPè costituito 
dal fatto che. per quanto possano occor- 
rere miliardi di anni per dare una soluzio- 
ne a un simile problema, una volta che hi 
si sia trovata si può convincere della sua 
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In un crìttosislema a chiave pubblica non è necessario disporre di un canale sicura per la 
distribuzione delle chiavi. Come si vede qui, ogni destinatario genera due chiavi distinte: una 
chiave pubblici ' per l'uso dulia procedura di cifratura pubblica (ì e una chiave riservata/) per la 
procedura di decifrazione //, che e l'inversa di (ì. li' chiaii / e I) sono correlate nel senso che 
servono a specificare le operazioni inverse G L eW,, ma. datali, e impossibile ricavare D mediante 
computazione: il computo di D a partire da£ richiederebbe migliaia, se non miliardi di anni, anche 
al più veloce del calcolatori, il destinatario può quindi comunicare la propria chiave di cifratura /. 
su un canale poco sicuro, come nell'illustrazioni', oppure pubblicarla su un apposito elenco, senza 
con ciò compromettere la procedura di decifrazione. Una persona che vaglia inviare il testo in 
chiaro P applica il procedimento di cifratura del destinatario G L ottenendo un testo cifrato C, o 
C t (Pi. Questo viene trasmesso su un canale poco sicuro e il destinatario vi applica la trasforma- 
zione di decifrazione H ; , per ricavare il testo in chiaro P, o H D (Ci. Fintanto che la chiave di 
decifrazione D resta segreta, non c'è modo per una spia di decifrare il messaggio; il punto delicato 
nella progettazione di un simile sistema e quello di trovare una coppia di procedure generali G e// 
per le quali si possa individuare facilmente una coppia di chiavi inverse £ e D, tali che D non sì 
possa computare a partire da E. Una Tonte di coppie siffatte è costituita da un gruppo di problemi 
matematici che appartengono alla cosiddetta elasse NPfs/ veda l'illustrazione di pagina 114). 



validità il resto del mondo nell'arco di 
pochi secondi. Ne segue che questi pro- 
blemi si prestano ottimamente alla co- 
struzione di funzioni unidirezionali. Inol- 
tre per i problemi NP su cui sono stati 
costruiti dei crittosisiemi a chiave pubbli- 
ca, è stato possibile introdurre nelle fun- 
zioni cene molle segrete, 

Descriverò qui due crittosisiemi basati 
su problemi NP: il sistema dei fusto cilin- 
drico messo a punto da Merkle e da me. e 
il sistema RS.V elaboralo da Ronald Ri- 
vest. Adi Shamire Léonard Adleman del 
Massachusetts Instituie of Technology. Si 
tratta di due sistemi a molla segreta. La 
prima di queste cifre è basata su un ben 
nolo problema NP. detto del fusto cilin- 
drico o del sottoinsieme di somma asse- 
gnata: dato un fusio di altezza C e fi dischi 
dello stesso diametro del fusio, ma di al- 
tezza a t .a : ... ti . si trovi un sottoinsieme 
dei dischi che riempia completamente il 
fusto. Altrimenti formulalo, dato un in- 
sieme di numeri a , ...«, e una somma C, si 
determini quali di questi numeri sommati 
danno C. 

Il crittosistema a chiave pubblica basa- 
lo su questo problema funziona cosi. Il 
millcnle comincia a convenire il suo mes- 
saggio in una strìnga dì numeri binari. Per 
esempio, si possono associare cinque bit 
(cifre binarie) a ogni lettera, numero e 
segno d'interpunzione del testo in chiaro 
e si ha così un alfabeto di 2 S . ossia 32 
caratteri: A = 00000. B = 00001, C = 
000 1 0, ecc. Dopo aver daio forma binaria 
al messaggio, il mit tenie consulta l'elenco 
pubblico delle chiavi di cifratura, che for- 
nisce un insieme ordinalo di') numerici = 
(a s .iì 2 + ....M„) per ogni utente del sistema. 
Questo insieme è detto vettore d'utente. 

In matematica un insieme ordinato di n 
numeri è dello vettore a ti dimensioni, e il 
prodotto (scalare) di due vettori della 
stessa dimensione è cosi definito: per vet- 
tori a = (a \,...M„) e b — (6|....At) il pro- 
dotto (scalare) a -b è uguale aatii+a^ 
+...+aJ>„. Questo tipo di moltiplicazio- 
ne tra vettori è l'operazione fondamenta- 
le dell'algoritmo di cifratura del sistema 
del fusto. Per cifrare la successione di 
numeri binari che rappresenta il suo mes- 
saggio, il mittenle in primo luogo de- 
compone la successione in blocchi di n 
bit, e per ogni blocco jf = (jci,. ..,*„) forma 
il prodotto C=a-x del blocco con il 
vettore di cifratura pubblico a, ossia 
C'=«i-ri+tf>Xi + ... + ajt„. 

La somma C è l'informazione che il 
mittente invia sul canale poco fidato, in 
modo che un eventuale intruso deve con- 
frontarsi col problema di ricostruire x a 
partire da Ce da a,,...ji„. Nel seguito sarà 
convenienie riferirei agli elementi del vet- 
tore x come agli x, (o agli elementi del 
vettore a come agli a, ), per valori di i 
compresi fra 1 en. Poiché ogni* è uguale 
a o a I . è facile vedere che il problema di 
ricostruire x da C è equivalente a quello 
del fusto per quei valori di C e gli ai . Il 
destinatario deve risolvere lo stesso pro- 
blema, ma ciò gli è reso più facile da un'in- 
formazione addizionale: i parametri se- 
greti (la molla segreta) e la chiave di deci- 
frazione. 



Questi passaggi possono essere resi più 
perspicui con un semplice esempio 
fsi veda l'illustrazione a pagina 120). Con- 
sideriamo un messaggio in chiaro in cui la 
prima parola sia HOW. L'inizio del mes- 
saggio in forma binaria è allora 
(101 IHIU IO 101 101 1010. (Questa se- 
quenza binaria, in cui l'ultimo blocco di 
cinque bit rappresene lo spazio fra HOW 
e la successiva parola del messaggio, è 
generala dall'alfabeto descritto più so- 
pra.) Supponiamo ora che la chiave di 
cifratura pubblica del destinatario sia 
a = (2292; 1089; 211; 1625; 1283; 599; 
759; 315; 2597; 2463), ovveroa, =2292, 
a2 = 1089, ecc. Qui» è uguale a 10, per cui 
il primo blocco di informazioni, che consi- 
ste nei primi dieci bit del testo in chiaro, è 
.* = (0,Q, 1,1, 1,0,1, 1.1,0). Viene quindi ci- 
fralo come C=oiJfi +a^x^ + ...+a, r x ì „ ovve- 
ro C=(2292x0) + (1089x0) + (211x1) 
+ (1625x1) + (1283x|) + (599x0) + 
(759x1) + (315x1) + (2597x1) + 
(2463x0). C è dunque uguale a 6790 e 
per decifrare il messaggio è necessario 
determinare quali degli a t hanno per 
somma 6790. (Se a, compare nella som- 
ma ,v, èie viceversa.) 

Nessuno dei metodi di risoluzione noti 
del problema del fusto impiega un tempo 
sostanzialmente inferiore a quello di una 
ricerca completa, che consiste nel l'ese- 
guire la somma degli elementi di tulli i 2" 
possibili solloinsiemi dei numeri a, per 



vedere quale di tali somme coincida con 
C. Nell'esempio dato, dove il numero n 
degli elementi è 10, questa potrebbe esse- 
re considerata ancora una strategia prati- 
cabile. Chi ime recitasse C potrebbe esa- 
minare tutte le 2"', ossia 1024 combina- 
zioni possìbili della lista pubblica degli a, 
e risalire al vettore x. In questo esempio il 
numero di elementi di a è troppo piccolo 
per fornire una reale segretezza. Il pro- 
blema del fusto è peraltro un problema 
NP. e quindi la difficoltà computazionale 
di lutti i metodi dì risoluzione noti 
«esplode» ben presto. Quando il numero 
di elementi fi è. diciamo, 1000, il numero 
dei sottoinsiemi possibili è ■ 2 1000 . maggio- 
re cioè del numero degli atomi dell'uni- 
verso conosciuto. Decifrare esaminando 
2 mim differenti sottoinsiemi è del lutto 
impossibile, e dunque C protegge l'in- 
formazione segreta x. D'altra pane, la 
cifratura di 1000 bit dì informazione è, 
con questo sistema, un computo molto 
semplice, non richiedendo più di 1000 
addizioni. 

Fin qui ho descritto come si presenta 
una funzione unidirezionale: apparente- 
mente nessuno, neppure il destinatario è 
in grado di rio! tenere x. Se gli elementi 
del vettore a sono scelti casualmente, 
questo è effeilivamenie il lipo di sistema 
che ne risulta. Anche in questo semplice 
esempio, tuttavia, è stata incorporala una 
parola d'ordine. II vettore « è stato strut- 



turato in modo da riuscire a derivare x da 
C mollo più rapidamente che con una 
ricerca completa, grazie a una piccola in- 
formazione addizionale. Come ho osser- 
vato, non tulli i problemi NP si prestano 
all'inserimento di molle segrete. Qui essa 
può essere allestita perché ci sono alcuni 
vettori per i quali la soluzione del pro- 
blema dello zaino è facilmente ottenibile. 
Il destinaiario prende uno di questi vetto- 
ri particolari «' e Io mimetizza, pubbli- 
cando sull'elenco delle chiavi di cifratura 
il risultalo dell'operazione che è un vello- 
re a d'aspetto ordinario. L'informazione 
sulla molla segreta consente di passare dal 
problema del fusto, difficile, relativo ad a, 
a uno equivalente ma più semplice, relati- 
vo ad a' e viceversa. 

Per essere più precisi, nel costruire il 
proprio vettore pubblico a, il destina- 
tario comincia con lo scegliere un vettore 
a'—{a'],...fl'„), in cui ogni elemento a/ è 
maggiore della somma degli elementi 
precedenti a,"+a;+...+a^,. Così, se a' è 
(3,5,11,20, 41,83,169. 340, 679, 1358), 
ai che è pari a 5, è maggiore di al, che è 
uguale a 3; ai che è 11. è maggiore di 
a'i+ai, ossia di 3+5, o 8 ecc. Consideria- 
mo ora un testo cifralo C"= 1260, che sia 
stato generato con questo vettore a'. In 
altri termini, C è uguale aa'-.v", per qual- 
che vettore binario*' = (x' 1 ,... r ti),valeadi- 
re 1260 è uguale a 3*', + 5*2 + llx' 3 + 
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20*; + 41*^ + 83*; + 169*; + 34(k£ + 
679*^ + 1358*; u . 

Ancora una volta il problema della de- 
cifrazione è equivalente alla risoluzione 
del problema del fusto, ma in questo caso, 
data la particolare proprietà del vettore 
a', la soluzione *' può venire individuata 
facilmente. Tanto per cominciare o,* , che 
è 1358, è maggiore di 1260. per cui non 
può far parte del sottoinsieme somma. 
ovvero il disco è troppo alto per trovar 
posto nel fusto. Dunque*,^ deve essere 0, 
Il secondo elemento del vettore, in ordine 
di grandezza. ètt^o 679, che è minore di 
1260, Per la proprietà di a", la somma 
degli altri otto elementi di a deve essere 
inferiore a 679. per cui essi da soli non 
possono riempire il fusto, la cui altezza è 
1260. Dunque 679 deve far pane della 
somma e *» deve essere I. Poiché*'; è 1 e 
*| è 0, l'equazione C"=«'*' può venire 
riscritta come 1260 = 3*| + 5*- + 1 ìx\ + 
20*; + 41*; + 83*; + 1 69.v; + 34(ba + 
679 + 0. Sottraendo 679 a entrambi i 
membri dell'equazione riduciamo il pro- 
blema a quello di determinare quali degli 

etementi a\ mì abbiamo per somma di 

1360— 67y. cioè di 581 (l'altezza della 
parie di fuslo rimasta vuota). Poiché a' s è 
uguale a 340, che è minore di 581. deve 
comparire nella somma. Quindi rjè 1. 
Continuando in questo mudo si può riu- 
scire a determinare che *' coincide con 
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il messaggio* = (0,0.1.1.1,0,1,1,1.0). 

Costruire un vettore fusto della sempli- 
cità di a' non è difficile, ma come fa il 
destinatario a passare da a* ad a e vicever- 
sa? Per questo scopo egli sceglie due 
numeri casuali grandi, w em, e genera il 
vettore a in base all'equazione a, =a,'^v■ 
modulo m. per ogni (" compreso fra 1 e n. 
L'espressione «modulo m» sta a indicare 
che come o, viene preso il resto che si 
ottiene dividendo a]w per/n. Per esem- 
pio, se w è 764 e m 273 1 e consideriamo 
l'elemento «jdel vet torco', che è 20,a>' è 
uguale a 15 280. Dividendo questo nu- 
mero per 2731 otteniamo 5 con resto 
1625; a 4 , cioè a A w modulo ut, è dunque 
1625. 

L'aritmetica modulare gioca un ruolo 
determinante nei crittosistemi a chiave 
pubblica, in quanto consente di trasfor- 
mare funzioni continue e strettamente 
crescenti. decrescenti, in funzioni di- 
scontinue, introducendo un notevole fat- 
tore di incertezza nel calcolo delle loro in- 
verse, cioè dei valori di * che corrispon- 
dono a particolari valori di fix). Conside- 
riamo la semplice funzione flx)- 4*. Al 
crescere di * il valore di flx) aumenta 
regolarmente: per esempio. /(3)=12. 
/(4)=16./(5)=20./([6)=24. ecc. Ne se- 
gue che se viene fornito uno specifico 
numero y -flx) non è difficile determina- 
re * con un procedimento di tentativi ed 
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I problemi che appartengono alla classe S P (che sia per non deterministici, in tempo polinomiale! 
sono caratterizzali dal fallo che sebbene sia facile verificare una soluzione non deterministica, o 
congetturala, è difficile trovare la soluzione correda: in un NP-problema, al crescere della di- 
mensione dì n, il numero delle operazioni elementari, e quindi il lempo necessario a trovare una 
soluzione, cresce in proporzione a una funzione polinomiale din, come n' (curro in nero), ma per 
tulti i metodi risolulivi noti il tempo di calcolo aumenta proporzionalmente a una funzione di n dalla 
crescila molto più rapida, de lipo 2 (curro in roma). Le funzioni esponenziali crescono mollo più 
rapidamente e ben presto i problemi NP diventano impossibili da computare. Si prestano dunque 
bene alla progetlazionc di funzioni unidirezionali, cioè di funzioni facilmente calcolabili, le cui in- 
verse invece non si possono computare, quando non si conoscami alcuni falli utilizzali nella loro prò- 
gettazione. Le funzioni pseudounidirezionali forniscono la base per i criltosislemì a chiave pubbli- 
ca: la chiave pubblica consente un agevole compulodellarunzione. che non si riesce a invertire senza 
conoscere anche una chiave segrela: con questa è facilmente computabile anche la funzione inversa. 



eliminazione, senza dover mai risolvere 
effettivamente l'equazione y = 4*. In altre 
parole, se una funzione è continua e mo- 
notona, per quanto possa essere difficile 
risolverla esplicitamente in *, può essere 
ugualmente possibile determinare il valo- 
re di * per un certo f{x) semplicemente 
mediante prove ed errori. Per esempio, se 
flx) è uguale a 20. sì può tentare* uguale 
a 3. In tal caso/fa) sarebbe uguale a 12, 
che è troppo piccolo, sicché il valore esat- 
to dì* deve essere maggiore dì 3. Pren- 
dendo però x = 6, flx) risulterebbe troppo 
elevato, per cui* deve essere minore dì 6, 
e cosi via. Questo tipo di funzioni costitui- 
scono un problema per le cifre a chiave 
pubblica, che sono basate su funzioni che 
debbono invece proteggere i numeri. 

\7 ediamo cosa accade quando si intro- 
* duce la modularità. Quando flx) è. 
diciamo, 4x modulo 7 il valore di flx) al 
crescere di* va su e giù in modo bizzarro. 
Per esempio, flì) è 4,/(2) è ],fl3) è 5, 
/(4) è 2,^5) è 6 e/(6) è 3. Anche in questa 
semplice situazione è chiaro che la fun- 
zione definita tramile il modulo protegge 
i valori di * molto meglio dell'altra fun- 
zione. Nel caso del sistema del fusto con 
molla segreta, l'uso del modulo nella ge- 
nerazione del vettore «difficile» a, impe- 
disce l'identificazione dia' da parie di chi 
non conosca i parametri segreti w e m 
della trasformazione. 

Per chi conosca w em, invece, la ricon- 
versione di a in a' non presenta alcuna 
difficoltà. In effetti, con quei parametri è 
facile convenire il problema difficile (che 
coinvolge il vettore a e il messaggio cifra- 
to C) in un problema più semplice (che 
riguarda il vettore a" e una nuova somma 
C"), risolvendo o decifrando in tal modo 
*. Tanto per cominciare, il computo del- 
l'inverso di w modulo/» è un banale eser- 
cizio matematico. Esiste una procedura 
mollo veloce per trovare nell'aritmetica 
modulare l'inverso di tv, cioè quel numero 
>v -1 che moltiplicato per iv modulo m dà 1; 
essa si basa sull'algoritmo di Euclide per 
la ricerca del massimo comun divisore di 
due numeri, e consente un calcolo effi- 
ciente anche nel caso, realistico, in cui w e 
m siano di una lunghezza dell'ordine delle 
cinquanta cifre. (Si osservi che w em van- 
no scelti in modo da essere primi fra loro: 
se avessero un divisore comune, non ci 
sarebbe un inverso moltiplicativo di w 
modulo m.) 

Per decifrare il messaggio C, dunque, il 
destinatario calcola in primo luogo 
C'=Cw l modulom. Per vedere come ciò 
avvenga ricordiamo che C è uguale a 
a,*, +. ..+<!,*„. Nell'aritmetica modulare, 
come in quella ordinaria, è possìbile mol- 
tiplicare ambo i membri di un'equazione 
per una stessa quantità, cosicché Civ 1 
modulo «i è ugualeaa^iw"' +...+ a^x^w'l 
ovvero a, w*'*, +...+ a ll w'x„ modulo m. 
Il vettore a era stalo ottenuto dal vettore 
a' calcolando a l =afH' modulo m per ogni 
i, cioè a, w' è uguale aa,' modulo m, u.w ■ 
è uguale aaj modulo m, ecc. Sostituendo 
questi risultati nella precedente equazio- 
ne si vede che C, o Cw' modulo m è 
uguale a aj*, + ...+a^x„, cioè a a'x. 



In altri termini, il calcolo di Cw 1 modu- 
lo m basta a trasformare il problema della 
decifrazione di C in un semplice problema 
del fusto. Ora il destinatario impiega 
semplicemente il suo vettore segreto a' 
per risolvere il problema del fusto per C e 
giunge a *. Per chi non disponga invece 
delle informazioni segrete w em, non esi- 
ste alcun modo facilmente attuabile per 
trasformare C in C" (o per ridurre il vetto- 
re dilficilc u a quello facile a'). 

Nell'esempio dei dieci elementi che ho 
illustralo, è facile verificare che i numeri 
tv em che connettono a e a', oCeC'.sono 
rispettivamente 764 e 2731, mentre w' è 
1605. Si noti che in questa cifra a chiave 
pubblica, l'informazione nella molla se- 
greta w, x e a' equivale virtualmente a 
quella sulla chiave di decifrazione segreta 
W'\ m ea'. Ciò non vale per tutti i sistemi 
a chiave pubblica. (In pratica, nei crittosi- 
stemi a molla segreta basati sullo schema 
del fusto, è opportuno iterare il processo 
di conversione per garantirsi una maggio- 
re sicurezza, di modo che tra i vettori 
privati e i vettori pubblici ci siano parec- 
chie trasformazioni e parecchi vettori in- 
termedi.) 

Poiché solo i numeri w (o w 1 ), m e il 
vettore a' vanno tenuti segreti, lutti gli 
utenti del sistema a fusto con molla segre- 
ta possono impiegare lo stesso program- 
ma di calcolo pubblico per generare sia la 
chiave pubblica di cifratura sia i parametri 



segreti. Utilizzando un generatore di 
numeri casuali per assegnare al pro- 
gramma i parametri a', tv em, ci si assicu- 
ra che ogni utente avrà una coppia di 
chiavi diversa. Del pari, si potrebbe alle- 
stire un programma pubblico in grado di 
cifrare i messaggi, nonché di decifrarli 
una volta che gli siano forniti i parametri 
segreti. Per utilizzare t sistemi con molla 
segreta del tipo a fusto non è dunque ri- 
chiesta alcuna capacità matematica. 
Qualsiasi sistema a chiavi pubbliche che 
voglia risultare utile in pratica dovrà ave- 
re questa caratteristica. 

Il secondo sistema a chiave pubblica che 
descriverò è basato su un problema 
NP che ha resistito alla soluzione ancora 
più a lungo e validamente di quello del 
fusio. È il problema della fattorizzazione 
di un numero grande, ovvero della ricerca 
di tutti i suoi fattori primi. (Un numero 
primo è un intero divisibile solo per l e 
per se stesso.) Questo problema è stato 
studialo fin dal tempo degli antichi greci 
ma, nonostante alcuni progressi, la fatto- 
rizzazione di un numero di 200 cifre ter- 
rebbe occupato il più veloce degli attuali 
calcolatori elettronici per circa un miliar- 
do di anni. Tanto per fare un esempio più 
abbordabile, consideriamo la scomposi- 
zione del numero 29 083. Procedendo a 
mano, ci vonebbe un'ora buona per tro- 
vare i due unici fattori di questo numero: 



127 e 229. Per verificare che si tratta dei 
fattori corretti, invece, è sufficiente meno 
di un minuto; ciò suggerisce che il pro- 
blema della fattorizzazione costituisca un 
buon punto di partenza per la costruzione 
di una funzione unidirezionale. Escogita- 
re il modo di introdurvi una molla segreta 
è senz'altro più difficile, ma gli ostacoli 
sono stati superali da Rivesl, Shamir e 
Adlcman, che hanno ideato il sistema 
RSA. 

Pergenerare la chiave pubblica di cifra- 
tura ogni utente del sistema RSA sceglie a 
caso (magari con l'ausilio del suo calcola- 
tore opportunamente programmato) due 
numeri primi piuttosto grandi p e q. Il 
prodotlo/t di questi due numeri e un altro 
numero casuale E vengono inseriti nell'e- 
lenco pubblico e costituiscono la chiave di 
cifratura dell'utente. Per applicare la 
chiave, il mittente deve convertire il mes- 
saggio in una successione di numeri, e 
quindi frazionarla in blocchi P t , P;,... In 
questo caso i numeri non devono essere 
necessariamente binari, ma ogni numero 
del testo in chiaro P ; deve essere compre- 
so fra e m-1. (Le funzioni di cifra tura e di 
decifrazione operano modulo n, e quindi 
possono distinguere solo numeri appar- 
tenenti a questo intervallo.) Trovata nel- 
l'elenco la chiave pubblica (E.n) dell'u- 
tente, il mittente calcola per ogni numero 
P l del testo in chiaro il numero C, =Pf 
modulo » del lesto cifralo. Per esempio. 
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La tecnologia è la più grande conquista del nostro secolo. Essa è una 

scienza ed è la base di ogni attività industriale. Alla tecnologia si dedicano 

le menti più brillanti ed essa richiede l'uso di sistemi di progettazione e di 

metodi di lavorazione estremamente raffinali. La riproduzione del suono ad 

alta fedeltà é una conquista della tecnologia e la tecnologia è il segreto del 

mito SAE. SAE è un progetto amhiztoso impostato su circuiti 

sofisticatissimi, fatto di componenti speciali provenienti dalle migliori 

industrie del mondo e realizzato per offrire la più alta qualità. La sua 

eleganza è il simbolo preciso di una filosofia industriale volta ad 
approfondire ed evidenziare soprattutto gli aspetti fondamentali. SAE è 
oggi anche la linea più completa ed è perciò la tua scelta più importante. 

Distribuzione e garanzia: 
AUDIO CONSULTANTE via Venturi. 70 Modena Tel. (059) 225762 
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Il problema del fusto cilindrico è un problema NP da cui è possibile ri- 
cavare una funzione pseudounidirezionale. Il cilindro e i dischi sulla 
sinistra illustrami il classico problema del fusto: dalo un fusto di altezza 
C e un insieme di n dischi dello stesso diametro del fusto, ma di 
lunghezze a,,...^, si trovi on sottoinsieme dei dischi che riempia com- 
pletamente il Fusto. Il problema appartiene alla classe NP in quanto il 
miglior metodo conosciuto per risolverlo non è mollo migliore di quello 
di formare tutti i 2 " possibili soltoinsiemi, cercando quelli che hanno 
somma C; eppure per verificare una soluzione congetturata non sono 
necessarie più di n addizioni. Anche nell'esempio dei soli IO dischi qui 
illustrato, per trovare una soluzione con questo metodo si dovrebbero 
esaminare 2"' ovvero 1024 differenti sotloinsiemi; se n Tosse 100 
l'impresa diverrebbe impossibile. Un insieme ordinato di numeri come 

o= (a a.,) o.v = tr, ,...,!„) èdetto vetlore.e il prodotto scalarea Jdi due 

vettori è definito come la somma a^, + ,.,+a„x„. Fissato un vettore a, 
una funzione della variabile (vettoriale) x può essere definita come il 
prodotto scalare di* per il vettore a, ossia/(r)=<> -jr. Se gli elementi dijr 
sono tutti o 1, l'invertire questa funzione, ossia determinare quale 
valore di x conduce a una particolare somma C =a • x è equivalente a 

risolvere il problema del fusto per C e i valori assegnati a #,. La 

funzione è unidirezionale in quanto il problema del fusto appartiene 



alla classe NP; per di più, è possibile introdurre una «molla segreta» 
nella funzione sfruttando il fatto che per certi vettori, o insiemi di 
dischi a*= (a '„.../!'„) il problema del fusto ha una soluzione molto 
semplice. In questi casi, come nel problema mostrato a destra, ogni ele- 
mento è maggiore della somma dei precedenti. Per determinare qua- 
le sottoinsieme riempia il fusto si comincia dall'ultimo elemento, il 
maggiore, m'„. Nell'esempio a\ a è uguale a 13S8, che è maggiore di 
1260, l'altezza del cilindro C. Dunque a', u non appartiene al sottoin- 
sieme (vale a dire, nella somma C = a\x , +... +a' lc x lo , x , è uguale a 0). 
Ma u..'. che è uguale a 679. è minore di 12641, ragion per cui, essendo la 
somma dei numeri restanti minore di ii'.. esso deve appartenere al 
sottoinsieme, x$ è cioè uguale a 1. Il problema si è ora ridotto a quello 
di riempire quanto resta del cilindro la cui alterai e C'-o,', ovvero 
581. con un sottoinsieme dei dischi rimanenti a* a'., ecc. Continuan- 
do allo stesso modo il problema può essere risolto (la funzione basala su 
dì esso può essere invertita) con non più di 10 confronti e 10 sottrazioni. 
Come indicano le linee in colore, è possibile passare da un proble- 
ma del fusto facile a uno difficile e viceversa. I parametri per effet- 
tuare questa trasformazione sono l'informazione segreta per le fun- 
zioni pseudounidirezionali, cioè dotate di molla segreta, costruite a 
partire dal problema del fusto (si veda l'illustrazione a pagina 120). 



se p è 5j q è 1 1 , ed E è 3, la chiave di 
cifratura è (3, 55), e la cifra dell'informa- 
zione in chiaro P=2 sarebbe C=2'=8 
modulo 55. (Dato che i numeri in que- 
stione sono piccoli, la modularità non en- 
tra ancora in gioco.) 

La cifra a chiave pubblica RSA si basa 
sul fallo che, sebbene sia semplice, sotto il 
profilo computazionale, trovare dei nu- 
meri primi elevali, la scomposizione del 
prodotto di due numeri siffatti è a tutt 'og- 
gi di computazione irrealizzabile. (È im- 
portante tenere presente che esistono 
algoritmi efficienti per determinare se un 
numero È primo, e quindi ciò risulta mollo 
più facile che non scomporre in fattori un 
numero delle slesse dimensioni.) Per de- 
cifrare un testo cifrato C,,C 2 ,... l'utente 
usa iì e una chiave di decifrazione D, rica- 
vala dai fattori primi p e q di n. 

Per chiarire come venga ricavala la 
chiave di decifrazione, è necessario 
considerare il numero (p-1) fa-I), un 
oggetto ben noto in teoria dei numeri, 
chiamato funzione di Eulero, Questa fun- 
zione, che viene indicata conr/>(rt), è defi- 
nita come il numero di interi tra 1 e n che 
non hanno fattori comuni con n. Non è 
difficile vedere che se n è uguale a pq, 
allora qp(n) è uguale a (p-1) (q-l). Ab- 
biamo introdotto il numero <p(n) in quan- 
to per le funzioni che - come quella usata 
nel sistema RSA per cifrare - sono calco- 
late modulo», l'aritmetica degli esponen- 
ti non viene eseguita modulo n, bensì 
modulo <p(n). Un esempio potrà chiarire. 
Consideriamo l'espressione 2" modulo 
1 0. Poiché 2 " è uguale a 2048, che diviso 
per 10 uà come resto 8, l'espressione è 
uguale a 8. Si noti che se il calcolo viene 
eseguito riducendo in primo luogo l'e- 
sponente modulo 10. non si giunge al ri- 
sultato corretto, infatti li modulo 10 è 1, 
e 2 1 è uguale a 2. D'altra pane 10 è uguale 
a2x5,sicchéoj(10)èugualea(2-l)(5-l) 
ossia 4. Poiché il modulo 4 è uguale a 3, 
calcolando 2" modulo 10 riducendo 
dapprima l'esponente modulo 4, si ottie- 
ne la risposta corretta, cioè 2 3 , ossia 8. 

Ora, le proprietà di <p (n) garantiscono 
che esiste sempre un inverso moltiplicati- 
vo D di E, modulo <p (n); vale a dire ED 
modulo (p-l)(q-i)è uguale a 1 , In effetti 
c'è sempre un metodo di calcolo veloce e 
semplice per ricavare D. (Non è difficile 
vedere che nell'esempio fallo sopra, dove 
pèS.tJèll ed£è3,(p-l)(<7-l)èuguale 
a 40 e D a 27, dato che 3x27 supera di 
uno 2 x40.) Questo inverso D è la chiave 
di decifrazione segreta D per il sistema 
RSA. Per decifrare un testo il destinatario 
calcola Cfmodulofl per ogni numero del 
testo cifrato Q, che è uguale a /f modulo 
n, sicché C, B modulo n è (jy ) c ovvero Pf 
modulo n. Poiché l'aritmetica degli espo- 
nenti è modulo <p (n) ed ED modulo <p 
(n) è uguale a l,/f\nodulo/i è uguale a/y 
ovvero a P r In altri termini, elevando il 
testo cifrato alla D -esima potenza e ridu- 
cendolo modulo n si riottiene il testo in 
chiaro. 

Dunque, nel sistema RSA, il ricorso al 
modulo ha una duplice funzione: non solo 
impedisce la ricostruzione della chiave 
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L'aritmetica modulare viene utilizzata in numerosi criltosistemi per dissimulare ulteriormente 
l'informazione già trasformala da una funzione di cifratura. Come è mostralo qui sopra, il valore 
di un intero a modulo on allro intero b è definito come il resto della divisione dì a per b. Per 
esempio 27 modulo II è uguale a 5, dato che 27 diviso 11 fa 2 con resto 5. L'utilità di questa 
operazione è mostrata già dalla semplice funzione di cifralura C =P i . Al crescere di P, la crescita 
continua di P' rende possibile invertire la funzione, ovvero determinare il valore di P che 
corrisponde a un dato valore di C, anche senza una formula semplice per esprimere P come 
radice cubica di C. Più precisamente, un valore di P che fornisca un valore piccolo di C è esso 
stesso piccolo, uno che dia luogo a un valore elevato è elevalo. Se invece si introduce la 
modularità C" è uguale a P> modulo 11, e i valori della funzione hanno un andamento di- 
sordinato. Al crescere di P, C varia in modo affatto discontinuo, celando efficacemente /*. 



segreta di decifrazione D a partire dalla 
chiave pubblica (E,n), ma il suo impiego 
nell'algoritmo di cifratura previene la 
possibilità di un ritomo diretto dal testo 
cifrato a quello in chiaro. La difficoltà di 
calcolare D a partire dall'informazione 
pubblica (E,n) deriva dalla difficoltà di 
fattorizzare n, di ricavarne cioè p e q. 
Ancora una volta l'esempio che ho dato è 
troppo piccolo per garantire una effettiva 
sicurezza, ma dato che la scomposizione 
di un numero grande costituisce un pro- 
blema veramente arduo, la difficoltà di 
forzare la cifra aumenta molto rapida- 
mente al crescere di n. Quando p eq sono 
presi in modo che n abbia circa 200 cifre, 
la decifrazione diventa da un punto di 
vista computazionale impossibile per 
chiunque non sia il destinatario previsto. 

Se da una parte il procedimenicidi deci- 
frazione (senza l'informazione segreta) 
deve essere inattuabile, dall'altra il pro- 
cedimento pubblico di cifralura e quello 
segreto di decifrazione devono essere ef- 
ficienti sotto il profilo computazionale. A 
tutta prima l'impiego pratico del sistema 
RSA a questo proposito, sembra compor- 
tare alcuni problemi. Consideriamo ti 
semplice esempio in cui il numero P = 2 
del testo in chiaro sia stato trasformato 
nel numero cifrato C=8. Per applicare 
l'algoritmo di decifrazione P=C°modulo 
n è necessario calcolare 8 27 modulo 55 
(che infatti è uguale a 2). Moltiplicare 8 
per se stesso 27 volte costituisce peraltro 
un'operazione ingombrante che coinvol- 
ge numeri molto elevati e moltissime ope- 
razioni elementari. In un sistema RSA 
pratico, in cui D potrebbe essere un nu- 
mero di circa 200 cifre, questa procedura 
diverrebbe irrealizzabile anche su un cal- 
colatore mollo potente. 

Fortunatamente esiste un modo molto 
più rapido di calcolare simili funzioni. In 
primo luogo si utilizza lo sviluppo binario 
dell'esponente (cioè si esprime l'esponen- 
te come somma di potenze di 2) per 
scomporre la funzione nel prodotto di fat- 
tori minori. Per esempio, 27 è uguale a 
1 +2 + 8+16, da cui otteniamo che 8 17 è 
uguale a 8x8-x8 8 x8'*. Calcolando 
quindi prima i fattori più piccoli, e facen- 
done poi il prodotto, si riduce il numero 
delle operazioni richieste. Così, 8 2 modu- 
lo 55 può venire calcolato con un'unica 



moltiplicazione modulare (una moltipli- 
cazione ordinaria seguita da una divisione 
ordinaria), visto che 8x8=64 modulo 55 
è uguale a 9. Quindi 8", che è 8 ; x8 : , è 
valutabile con un'ulteriore operazione 
modulare 9x9=81=26 modulo 55. e così 
via, (Sostituendo il valore 8 ; modulo 55, 
cioè 9, nei fattori più grandi, si evita che i 
numeri implicali nel calcolo diventino 
troppo grandi.) Per calcolare 8' 7 sono 
dunque sufficienti sette moltiplicazioni 
modulari: quattro per valutare 8-, 8 4 . 8 8 e 
8 IR e altre tre per moltiplicare 8 per 8- per 
8 8 per 8"\ Anche quando D ha 200 cifre 
questo metodo fornisce un procedimento 
di decifrazione molto efficiente, che ri- 
chiede al massimo 1330 operazioni mo- 
dulari, contro le l(P M operazioni neces- 
sarie nell'impostazione diretta. 

Il sistema RSA è un crittosistema a chia- 
ve pubblica che consente la produzio- 
ne diretia di una firma numerica, cioè di 
un numero che, apposto a un messaggio 
cifrato, risolve il problema dell'autentica- 
zione ricordato all'inizio. Per essere di 
reale utilità, tale firma deve essere di faci- 
le esecuzione da parte dei mittente, e di 
rapido controllo per il destinatario, ma al 
contempo deve essere impossibile ripro- 
durla per terzi e per il destinatario. Dei 
vari metodi per generare firme numeriche 
il più semplice sfrutta la relazione inversa 
fra chiave pubblica di cifratura e chiave 
segreta di decifrazione, invertendone le 
parti. Per esempio, nel sistema RSA, il 
mittente può utilizzare la propria chiave 
segreta di decifrazione D come chiave di 
firma, calcolando la firma S i =Pf modulo 
n per ogni P t della successsione P, , P 2 ,-- 
dei numeri del testo in chiaro che rappre- 
sentano il messaggio da spedire. (Si ricor- 
di che ogni P t è scelto fra 1 e n-\). Una 
volta generate le firme S,,S 2 ,... il mittente 
cifra ogni blocco di informazione firmato 
{Pj ,S, ) con la chiave pubblica dì cifratura 
del destinatario. Questa seconda opera- 
zione non ha nulla a che fare con la gene- 
razione della firma, poiché assicura sem- 
plicemente la privatezza della comunica- 
zione. 

Il destinatario usa la propria chiave 
segreta di decifrazione per riottenere il 
blocco d'informazione firmalo (Pj t Si) e 
quindi, mediante la chiave pubblica (£,«) 
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MITTENTE 
+ 



TESTO IN CHIARO P 



SEQUENZA BINARIA 



X, XjXj . . . 



ì 



3 






MITTENTE 












HC 

10110 


jW_ARE_YOU? 


10001 


00100 ... 


■00111 


omo! 


11010 00000 
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V 





CHIAVE PUBBLICA 
a = <3i-3;> aj 





BLOCCHI DI n BIT 




x = (*|.X 7 *„) 




K = v*n.v X..-Z' ■ ■ ' • X 2») 




V 




TESTO CIFRATO 




C, = 8'X = a,x, + 


--- 


a 2 x 2 + . . . - a„x„ 


-■•' 




Cj = a 'y = a,*,,., + 




ajx„. 2 + . . -a„Xj„ 



a 






a 


= {2292, 1089, 
211, 1625. 
1283, 599. 


~»i 


^ 




759, 315, 






2597. 2463) 





a, =a, w modulo m 
a 2 = a x 'w modulo m 

6 



I 

TRASMISSIONE 



i 



CHIAVE SEGRETA 






TESTO CIFRATO 
RICOSTRUITO 



C,' = C,w ' modulo m 
Cj' = C 2 w 1 modulo m 



a' = la t ',a z ' a„) 

iv. m 



TESTO BINARIO 
OTTENUTO 



x. /, 



A 



GENERATORE 
DI NUMERI CASUALI 



x = (0.0.1,1,1.0.1. 1. 1,01 


5 \t 


C,= (2292 x 0) + (1089 x 0) + 
(211 x 1) + (1625 x 1) + 
(1283 x1]t (599 * OJ + 
(759 K1)4 (315 x 1) + 
(2597 U1)4 [2463 - 0) 
= 6790 



2292 = 3 * 764 modulo 2731 
1089 = 5 x 764 modulo 2 731 



TRASMISSIONE 



l 



E 






W' a 1605 




m = 2731 



C,* = 6790 x 1605 
modulo 2731 =1260 



a' - (3, 5, 11, 20. 41. 

63. 169. 340. 
679. 1358) 
w = 764, m = 2731 



« = (0.0.1.1. 
1 , 0. 1 , 1 , 1 , 0) 



DESTINATARIO 



t 



GENERATORE 
DI NUMERI CASUALI 



DESTINATARIO 



A sinistra è illustrato il flusso dell "informazione nel crillosislema con 
molla segreta basalo sul problema del fusto, con uscita. A destra sono 
indicate le corrispondenti trasforma zi uni subite dal primo blocco HO 
del testo in chiaro. Nel sistema a chiave pubblica basato sul problema 
del fusto opti destinatario sceglie (con un generatore di numeri casuali) 
un vettore segreto a' = (a ' 1( . -••*>») in cui ogni elemento e maggiore della 
somma dei precedenti, e due numeri casuali grandi wem senza fattori 
comuni l / ). I numeri W e m sono i parametri della molla segreta per 
trasformare il vettore segreto «semplice» a' in quello «difficile» pubbli- 
co» = (a 41..Ì per mezzo delle equazionia, =a,'u> modulom.O; -a' 2 n 

modulo m, e cosi via. Il vettore difficile a i trasmesso al mittente su un 
canale poco fidalo o inserito su un elenco pubblico, come chiave di 
cifratura del destinatario (2 ). Per cifrare un lesto in chiaro P il mittente 
comincia a convertirlo in una sequenza binaria in conformità, per 
esempio, con l'alfabeto riportalo in allo nella tabella a pagina 1 1IM.? >. 
Quindi il mittente cerca la chiave pubblica del destinatario, e frazio- 
na la sequenza in blocchi di n cifre binarie (4). Cosi, nel sistema a de- 



stra (in cui i numeri sono troppo piccoli per assicurare un'effettiva 
segretezza), il vettore pubblico òdi II) numeri, e quindi la successione 
binaria viene spezzala in blocchi di dieci bit. Ogni blocco viene cifrato 
formando il prodotto scalare cono (5). ovvero, se il primo blocco ex - 
Ir i ,...j-„) il primo numero C , del lesto cifralo É uguale ad a x, cioè a 
a > x l + ...+a„x„ ecc. I numeri del lesto cifralo sono trasmessi su un 
canale insicuro. Il destinatario ritrovai calcolando dapprima w ' 16), e 
quindi C" = C\W' modulo m (7). (»■"' è l'inverso di m- modulo ni, il 
numero che moltiplicato per tv dà 1 modulo m.) Si ricordi che a, è 
uguale ad a,V modulo m, a è uguale a a V modulo m, ecc. a [ È quindi 
uguale ad a >.■ modulo m, a ■ è uguale a a : n- ' modulo m. e cosi via. 
Dunque £ ",. o C,H' ' iinxliilu m, che poi è a^^w "' +...+a„x„w 1 , o 
«i» 'xi + .-.+anB- ' x„, è uguale ado"x,+...+aÀx„. In altre parole, Ci è 
uguale ad a' ,r, e il difficile problema del fusto, di ritrovare.»- da Ce a, è 
stalo trasformalo in quello più semplice di trovarci- da C e o\ Solo il 
destinatario, che dispone dell'informazione segreta w e m e conosce il 
vettore segreto a', può effettuare la trasformazione e ricostruire z (S). 



del mittente, calcola Sf modulo ri per ogni 
i. D ed E corrispondono a operazioni in- 
verse indipendentemente dall'ordine in 
cui sono applicale, e poiché 5, è uguale a 
/'/'modulo/!, S* modulo/t dovrebbe essere 
uguale a P t . Se è cosi, il destinatario può 
star sicuro che il messaggio viene proprio 
dal mittente presunto, e che non è sialo 
manomesso. Poiché la firma numerica 
dipende sia dal miucnlc che dal messag- 
gio invialo, essa offre una garanzia supe- 
riore a quella di una firma scrina, che è la 
slessa per mi li i documenti. Con la firma 
numerica né il destinatario, né un terzo 
possono alterare il messaggio, senza inva- 
lidare la firma. (Qualora il messaggio sia 
molto lungo, invece di firmare ogni sotto- 
messaggio separatamente, può essere 
conveniente comprimere il messaggio e 
calcolare una sola firma S: la compressio- 
ne può essere eseguila in modo che 5 
dipenda ancora dall'intero messaggio P.) 

Le tradizionali difficoltà nella risoluzio- 
J ne dei problemi del fusto e della fat- 
torizzazione costituiscono un incorag- 
giante indizio della sicurezza di cui godo- 
no in pratica i crittosistemi che si basano 
su di essi- Che finora tulli i tentativi di 
soluzione siano falliti non può pera) Ito 
essere consideralo una dimostrazione del- 
la sicurezza del sistema. Per quanto im- 
probabile, non è infatti escluso che in un 
qualche futuro sì riesca a trovare un rat- 
lodo generale ed efficiente per risolvere 
quei problemi. Un pericolo ancora mag- 
giore è che si trovi un metodo per forzare 
uno di quei criitosistemi. anche senza 
aver risolto il corrispondente problema 
generale. Per esempio, benché sia impos- 
sibile sono il profilo compuiazionale ri- 
solvere la maggior pane dei problemi de! 
fusto regolari, può darsi che esista un 
modo semplice per risolvere la classe mol- 
to più esigua dei problemi del fusto con 
molla segreta. Analogamente, potrebbe 
essere possibile ricostruire il testo in chia- 
ro, da quello cifrato con la tecnica RSA, 
senza dover trovare i fattori di/i. (Michael 
O. Rabin della Hebrew University di 
Gerusalemme ha recentemente dimostra- 
to tuttavia che qualora l'esponente di ci- 
fratura £ sia 2, la sicurezza del sistema 
RSA non è solo dipendente dalla difficol- 
ta di fattorizzare n, ma le è addiriilura 
equivalente. Questa scoperta costituisce 
un primo passo importante verso la co- 
struzione di sistemi la cui sicurezza possa 
essere dimostrata.) 

La crittografia non è ancora arrivata al 
punio di poter dimostrare la sicurezza 
computazionale neanche ci" un sistema 
tradizionale o di una funzione unidirezio- 
nale. Non stupisce quindi che non ci sia 
modo di dimostrare la sicurezza dei si- 
stemi a chiave pubblica, che sono basali 
sulle più complesse funzioni pscudoun idi - 
rezionali. Si può tuttavia sperare che nei 
prossimi dieci o venti anni la teorìa della 
complessità sarà in grado di formulare tali 
dimostrazioni. Alcuni progressi sono già 
stali fatti nello studio di una particolare 
sottoclasse dei problemi NP. 

Si ricordi che i problemi NP sono can- 
didali ideali per le funzioni unidirezionali. 
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dato che computare una loro soluzione è 
difficile, mentre è facile controllare una 
soluzione proposta. Alcuni di questi pro- 
blemi, come quello del fusto (ma non 
quello della fattorizzazione), apparten- 
gono a quel soiloinsieme dei problemi NP 
che sono detti NP-compleli. I problemi 
NP-completi godono dell "ulteriore pro- 
prietà per cui se esistesse un metodo effi- 



ciente per la scoperta di soluzioni generali 
per uno qualunque di essi, allora ne esi- 
sterebbe uno per tuiti i problemi NP. Ora. 
tutti i problemi crilloanalitici, che hanno 
per oggetto la violazione di una cifra, 
appartengono alla classe NP, dato che è 
sempre facile controllare una soluzione 
proposta. Se quindi un qualunque pro- 
blema NP-completo potesse venire risol- 
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STRINGA DECIMALE 



io rapidamente, si potrebbero forzare fa- 
cilmente lutti i criuosisiemi. Insoldoni,se 
la sicurezza di un crittosistema potesse 
essere dimostrala equivalente, quanto al 
grado di difficoltà, a un problema NP- 
completo, questo sistema sarebbe sicuro 
quanto può esserlo il miglior critiosiste- 
ma. 

Un difetto di questo tipo di valutazioni 
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P, = 3314, 


P, = 2262, 


P 3 = 0017. 
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TESTO CIFRATO 
C, = P, £ modulo n 
C, - P * modulo n 



E = 11. 
n = 1 1 023 



-> 



TRASMISSIONE 




TESTO DECIMALE 


RICOSTRUITO 


P, = C,° modulo n 


P 3 - Cj° modulo n 


\ 


1 


DESI 


INATARIO 



c,= 


- 3314" modulo 11 023 = 10260 


c, 


- 2262" modulo 1 1 023 = 9489 


C,= 


= 17" modulo 11 023 = 1782 


C t - 


= 462" modulo 11 023 = 727 


c s 


- 2414 "modulo 11 023 = 10 032 


c 6 = 


> 2066" modulo 1 1 023 = 2253 



ti 023 = 73 x 51 
6 



TRASMISSIONE 



D = 5891 
n = 1 1 023 



5891 - 11 'modulo 10 800 
10800= {73- 1)(151 - 1) 
11023 » 73 x 151 



£= 11. 
p = 73, tj = 151 



P, = 10 260 8 "' modulo 11 023 = 3314 
Pj = 9489"" modulo 1 1 023 = 2262 
P, = 1782 5 "' modulo 11 023 = 0017 
P t = 727**" modulo 1 1 023 » 0462 
P s = 10 032 4 "' modulo 11 023 = 2414 
P, = 2253*** 1 modulo 11 023 = 2066 
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GENERATORE 
DI NUMERI CASUALI 



DESTINATARIO 



D crii tosisi em a a chiave pubblica RSA è basato sul problema della 
scomposizione di un numero grande, ossia sulla ricerca dei suoi fai tori 
primi. (Un numero primo è un intero divisibile solo per 1 e per se 
stesso.) Come si vede a sinistra, nel sistema RSA ogni deslinatario si 
procura due numeri primi casuali grandi p e q , che gli servono da 
parametri segreti, e un numero casuale grande C (/ ). Esistono degli 
algoritmi efficienti per verificare la presenza in» di fattori primi comep 
vi/, ma quando essi sono sutTirienlemente grandi, è impossibile compu- 
tarli a partire dal loro prodotto /q, cioè ». il destinatario rende noti 
come chiave di cifratura pubblicai' e a (2). Per cifrare il testo in chiaro 
P il mittente lo converte per prima cosa in una sequenza di numeri 
mediante l'alfabeto indicato ne II 'illusi razione a pagina 1 10 in basso 
i.ì ), e quindi fraziona questa successione in blocchi dì uguale lunghezza 
f. J 3 ...., in modo che ogni P, della serie sia minore dì n (41. Ogni blocco 



viene trasformalo in un numero del lesto cifralo elevandolo alla /-.-esi- 
li i:t potenza e quindi riduccndulo modulo n, ossia C, è/^modulon, C, è 
/" modulo n. ecc. 15 I. 1 numeri C t , C,,... del testo cifralo vengono 
trasmessi su un canale poco sicuro, li- operazioni fra gli esponenti di 
una funzione che è calcolata modulo n vanno eseguite modulo <p(a\, 
dim- v l'i ) è (p — 1 )(q — 1) sicché il destinatario sfrutta p e q per determi- 
nare y(n) = ip—ì <U(— I i e i(ii imi i I) =£' modulo fin), che funge da 
chiave segreta di decifrazione (6). Per trasformare Cj.C;,... nei numeri 
del teslo in chiaro, il destinatario eleva ognuno di essi allaD'esima po- 
tenza, e lo riduce modulo n (7). Cf modulo n è uguale a (Pf ) D , cioèPf, 
modulo n cFD modulo <j; (n) è uguale a l.P/" è uguale af^ modulo n. In 
altri termini, questa operazione inverte la trasformazione di cifratura 
restituendo ì blocchi del testo iti chiaro P..P ... Nell'esempio di dcslra i 
valori di E,p e q sono iruppo bassi per garantire un'effettiva sicurezza. 



sta nel fai (oche la teoria della complessità 
si riferisce al «caso peggiore» di difficoltà 
computazionale, mentre la crittografia ha 
a che fare con la difficoltà media, o tipica, 
offerta da un problema. Per esempio, nel- 
la corrente teoria della complessità un 
problema per la cui risoluzione si richie- 
dono !()""'" operazioni nell'uno percento 
dei casi ma solo 100 nel S>y per cento, è 
considerato difficile. Ovviamente invece 
un criuosisiema che possa essere forzato 
nel yy per cento dei casi non è di alcuna 
utiliUi (ih addetli ai [avori sono consape- 
voli di questo difetto, e stanno attualmen- 
te cosiruendo misure di complessità com- 
putazionale più adeguale. 

Anche se la fattorizzazione non è un 
problema NP-complelo, ha sfidato per 
anni le migliori menti matematiche. Per 
questo motivo la dimostrazione di Rabin 
che stabilisce l'equivalenza fra la difficol- 
tà della fattorizzazione e quella della vio- 
lazione dello schema RSA, costituisce un 
risultato di grandissima importanza. Fin 
quando la sicurezza dei crittosistemi pro- 
posti non polrà venire valutala formal- 
mente, menerà conto tentare di forzar- 
li (e sarà un'affascinante sfida intellet- 
tuale). 

Nei sistemi di comunicazione elettro- 
nici, come in qualunque tecnica 
nuova, c'è spazio per eventuali abusi. Per 
esempio, il pericolo che organizzazioni 
spionistiche nazionali o estere controllino 
i cittadini che si affidino a tali sistemi, e 
reale. È stato recentemente rivelalo che 
negli Stali Uniti il traffico telefonico via 
cavo è stato controllato da parte di alme- 
no una ambasciata estera a Washington. 
Verso la fine degli anni sessanta con 
('«operazione Shamrock» il governo 
americano intercettò comunicazioni telex 
internazionali da e per individui «segnala- 
ti», compresi anivisii paci fisi i. Per evitare 
tali eccessi sono necessarie tutele sia tec- 
niche sia legali. 

C'è sempre un compromesso tra idi ritti 
dei cittadini alla propria privaiezza e il 
desiderio dei servizi di sicurezza governa- 
rvi di limiiare l'uso di crittosistemi sicuri. 
A questo proposilo è sorlo recentemente 
un conflitto circa il Federai Data Encryp- 
tion Standard, un sistema di cifratura tra- 
dizionale elaborato dal National Bureau 
of Standards per scopi civili. La National 
Security Ageney ha indotto la IBM Cor- 
poration, che aveva progettato gli stan- 
dard, a ridurre la lunghezza della chiave a 
56 bit. Per quanlo ciò sia controverso, 
credo che lo scopo di questa riduzione 
della chiave fosse quello di indebolirla af- 
finché la National Security Ageney potes- 
se forzarla in caso di impiego da pane di 
un'organizzazione estera. Casi analoghi 
sorgeranno certamente quando i nuovi 
sistemi a chiave pubblica diverranno una 
realtà commerciale. C'è solo da sperare 
che in f ut uro q ueste contro versie vengano 
risolte mediante un franco dibattilo sulle 
esigenze rispettive dei servizi segreti e dei 
cittadini, e non, come è appena avvenuto 
negli Stati Uniti, con una decisione unila- 
terale dei servizi di sicurezza, che hanno 
imposto il loro punto di vista. 



FORFORA & 
CAPELLI GRASSI 

Gli shampoo DS Pierre! al catrame vegetale (per la forfora) 

e all'iperico (per i capelli grassi) costano di più dei 
normali shampoo. Ma quanto vale la salute dei vostri capelli? 



Ca.it m sejtane si presenta 
la massa eheratintea 



Mtilottu. Catarina centrale 

cosrilttlla da cellule 

sema nucteo 



L'igiene e la salute 
dei capelli vanno 
seguite come l'igiene 
e la salute di 
qualunque altra parte 
del corpo. Per questo 
in caso di forfora 
o dì capelli grassi, si 
devono usare 
prodotti specifici: 
come gli shampoo DS 
che nascono dai 
laboratori 
farmaceutici Pierrel. 

FORFORA: 
SHAMPOO DS 
AL CATRAME 
VEGETALE 
Per ottenere 
risultati concreti e 
duraturi, questo 
particolare 
trattamento svolge 
quattro azioni 
fondamentali: 

• Azione di controllo della secrezione 
sebacea per combattere la presenza 
della fori ora nei capelli. 

• Azione attivante per sviluppare un 
maggior flusso di sangue e di sostanze 
nutrienti verso il bulbo pilifero. 

• Azione di mantenimento dello stato 
fisiologico del capello intervenendo 
sulle cause esterne che 
determinano la formazione e il 
ristagno della forfora. 

• Azione d'igiene preventiva che 
evita il rapido riformarsi della 
forfora. 



CAPELLI GRASSI: 
SHAMPOO DS ALL'IPERICO 

Per combattere questo problema, 
lo shampoo DS all'iperico svolge, 
invece, altre quattro efficaci azioni: 

• Azione sgrassante-detergente 
per emulsionare il grasso naturale 



Q/=P 



La risposta ai problemi dei capelli 
da una grande industria farmaceutica. 



Cheratina, iattanza protetta 
base dei capello 




orteccio esterna 
del tapetto 



Mlcraftbrtlle 

che companpono 

fa massa clteranitica 



Cuticola, strottt esterna 
protettivo delta corteccia 



Suhema ili un capei lu ingranili lo 500 volle 



rendendone 
cosi più semplice 
l'eliminazione. 

• Azione 
rivitalizzante 
dei capello per 
riportarlo al 

suo stato naturale 
grazie a un 
apporto proteico. 

• Azione lenitiva 
nei confronti 
sia del capello 
che del cuoio 
capelluto. 

• Azione d'igiene 
preventiva che 
evita il rapido 
riformarsi 
dell'eccesso 

di grasso. 



DS VUOL DIRE 
DERMOCOSMES1 

SCIENTIFICA 
Affrontare 
lo studio di prodotti partendo da 
basi assolutamente scientifiche: ecco 
cosa intende la Pierre! parlando 
di Dermoeosmesi Scientifica, 

Per questo gli shampoo DS Pierrel 
intervengono in modo fisiologico 
sui capelli assicurandovi, attraverso 
il loro uso continuato, risultati seri, 
concreti e duraturi. 
Venduti solo in farmacia. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



L'immaginabilità dei numeri immaginari 



In una rubrica sui numeri negativi del- 
l'ottobre 1977 ho parlato di quanto 
tempo c'è voluto e di quanto sia 
stato doloroso per i matematici estendere 
la definizione di «numero» fino a include- 
re i numeri negativi. La cosa si ripetè e 
l'angoscia fu ancora maggiore quando i 
matematici scoprirono l'enorme utilità di 
quelli che vennero infelicemente chiama- 
ti numeri immaginari. È una storia strana 
e bella. 

Benché esistessero alcune dichiarazio- 
ni precedenti circa l'impossibilità per le 
quantità negative di avere radici quadrate 
(perché il quadrato di qualsiasi numero 
reale deve essere positivo), la storia dei 
numeri immaginari inizia realmente nel- 
l'Europa del sedicesimo secolo. A quel- 
l'epoca i matematici, in particolare l'ita- 



liano Raffaele Bombelli, trovaronospesso 
utile nel risolvere i problemi algebrici ipo- 
tizzare che i numeri negativi avessero radi- 
ci quadrate In altre parole, proprio come 
l'equazione x + ì =0 poteva essere risolta 
solo ponendo* =-1, così jr 2 +l =() poteva 
essere risolta solo ponendo x= V-l. 

L'ipotesi apparentemente assurda che 
ci fosse una radice quadrata di — 1 veniva 
giustificata su basi pragmatiche: semplifi- 
cava certi calcoli e pertanto poteva venire 
usata fintanto che alla fine si ottenevano 
valori «reali». L'analogia con le regole 
relative all'uso dei numeri negativi è sor- 
prendente: se state cercando di determi- 
nare quante mucche ci sono in un campo 
(cioè, se state operando nel dominio degli 
interi positivi), potete trovare i numeri 
negativi utili per il calcolo, ma ovviamen- 
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Corrispondenza ira numeri complessi e punii sul plano complesso. 



te la risposta finale deve essere in termini 
di numeri positivi perché non esistono 
mucche negative. 

Nel corso del diciassettesimo e diciotte- 
simo secolo i matematici continuarono a 
scoprire nuovi usi delle radici quadrate 
dei numeri negativi. Fu Eulero a intro- 
durre, nel diciottesimo secolo, il simbolo i 
(la prima lettera della parola latina ima- 
ginarius) per indicare V-ì. Un famoso 
enunciato attribuito a Eulero afferma che 
tali radici non sono uguali, maggiori o 
minori di nulla, ma strettamente immagi- 
narie o impossibili. I matematici infine 
elaborarono le regole algebriche per ope- 
rare con gli «immaginari puri» (il prodot- 
to di ì per numeri reali) e con quelli che in 
seguito vennero chiamati numeri com- 
plessi (la somma di numeri immaginari 
puri e numeri reali). 

Un numero complesso ha la forma 
a+bi dove a e b possono essere un qual- 
siasi numero reale. (In questo caso il se- 
gno + non è usato nel modo familiare per 
indicare l'addizione; serve unicamente a 
separare nel numero complesso la parte 
immaginaria/)/ da quella realea.) In altre 
parole, se a è uguale a e b non è uguale a 
0, il numero complesso è un numero 
immaginario puro bi. Se b è uguale a 0, bi 
si elimina e rimane il numero reale a. 
Pertanto i numeri complessi includono 
come sottoinsiemi tutti i reali e tutti gli 
immaginari puri, proprio come i numeri 
reali includono tutti gli interi, le frazioni e 
gli irrazionali. Detto in termini moderni, i 
numeri complessi formano la struttura 
matematica detta campo i cui elementi 
obbediscono a tutte le note leggi dell'a- 
ritmetica. Il campo dei numeri complessi 
è inoltre chiuso rispetto all'addizione, la 
sottrazione, la moltiplicazione e la divi- 
sione, cioè, applicando tali operazioni a 
due qualsiasi numeri complessi, si otterrà 
sempre un altro numero del campo. In un 
certo senso la scoperta del campo dei 
numeri complessi completa l'algebra tra- 
dizionale perché rende possibile la solu- 
zione di qualsiasi equazione algebrica. Il 
campo è risultato anche chiuso rispetto a 
tutte le operazioni dell'analisi e questa 
scoperta ha fatto sorgere un ampio edifi- 
cio matematico riguardante le funzioni di 
variabile complessa. 

Molti dei progressi della fisica moderna 
non si sarebbero ottenuti senza l'esten- 
sione dell'algebra al campo complesso. Il 
primo a fare un uso scientifico importante 
dei numeri complessi fu Charles Proteus 
Steinmetz che li trovò essenziali per ese- 
guire in modo efficiente i calcoli sulla cor- 
rente alternata. Oggi nessun ingegnere 
elettronico può farne a meno e neppure 
nessun fisico che si occupi di aerodinami- 
ca o di dinamica dei fluidi. Tali numeri 
ricoprono un ruolo fondamentale anche 
nella teoria della relatività (dove lo spa- 
zio-tempo è reso simmetrico dallo strata- 
gemma di considerare reali le tre dimen- 
sioni spaziali e immaginaria quella tem- 
porale), nella meccanica quantistica e in 
molte altre branche della fisica moderna. 

Dato che esistono ancora timori a defi- 
nire i un numero, non è infrequente che 
ancora oggi un fisico, un filosofo o persino 
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un matematico asseriscano che ; non è 
veramente un numero, ma soltanto il 
simbolo di un'operazione che spiegherò 
più avanti. Chi ha spazzato via nel modo 
più efficace possibile questo cavillo verba- 
le è stato Alfred North Whitehead, che, 
nel capitolo dedicato ai numeri immagi- 
nari della sua Introduzione alla matemati- 
ca, ha scritto: 

«A questo punto può essere utile os- 
servare che alcune grandi menti preoccu- 
pano continuamente se stesse e gli altri 
ponendo in discussione l'applicabilità dei 
termini tecnici. È corretto chiamare nu- 
meri i numeri incommensurabili? I nume- 
ri positivi e negativi sono realmente nu- 
meri? Sono davvero immaginari i numeri 
immaginari, e sono proprio numeri? — 
ecco alcune delle futili domande che ci si 
pone. Bisogna capire con chiarezza che 
nella scienza i termini tecnici sono nomi 
assegnati arbitrariamente, proprio come 
avviene per i nomi dei bambini. I nomi 
non possono essere sbagliati o giusti. Pos- 
sono al più essere appropriati o inappro- 
priati: possono essere facili da ricordare o 
suggerire qualche importante idea. Una 
chiara enunciazione dell'essenziale prin- 
cipio in questione si ha nel Paese delle 
meraviglie, quando Coccobello dice ad 
Alice, a proposito del modo in cui egli usa 
le parole: "Le pago un po' di più e le 
faccio significare quello che voglio." Non 
ci preoccuperemo quindi di sapere se i 
numeri immaginari sono immaginari, o se 
sono numeri, ma prenderemo l'espres- 
sione come il nome di una certa idea ma- 
tematica che cercheremo ora di chiarire». 

Il comportamento dei numeri comples- 
si è così simile a quello dei numeri ordina- 
ri quando vengono sommati, sottratti, 
moltiplicati e divisi (secondo le regole del 
campo complesso) che la maggior parte 
dei matematici non esita più a chiamarli 
numeri e ritiene che essi abbiano lo stesso 
grado di «realtà» dei numeri negativi. 
Anche i numeri naturali sono solo simboli 
manipolati secondo le regole di un siste- 
ma deduttivo. Li consideriamo più «rea- 
li» degli altri numeri solo per la stretta 
connessione tra le loro applicazioni e la 
nostra esperienza pratica del contare dita, 
mucche, persone e così via. Ci dimenti- 
chiamo con questo che solo le dita, le 
mucche e le persone sono reali, non i sim- 
boli che utilizziamo per contarle. Nel re- 
gno della matematica pura, i è altrettanto 
reale di 2. Se vogliamo, possiamo pensare 
a 2 come a un semplice operatore: un 
simbolo che ci dice di raddoppiare 1. 

La maggior parte delle persone, però, è 
così abituata a lavorare con i numeri reali 
da sentirsi molto sollevata quando scopre 
che esiste una semplice interpretazione 
geometrica dei numeri complessi. Questa 
interpretazione, che ci rende facile «ve- 
dere» che cosa sono i numeri, identifica 
ogni numero complesso con un punto del 
piano cartesiano. Il primo a fare questa 
ingegnosa connessione fu un ispettore 
autodidatta norvegese, Caspar Wessel, 
che ne diede comunicazione nel 1797. 
Qualche anno dopo l'idea venne ripresa 
da Jean Robert Argand, un contabile 
svizzero (che pubblico un libretto al pro- 




Procedura per la moltiplicazione di ir per i, i 1 e i". 



posilo nel 18#6), e, indipendentemente, 
dal grande matematico tedesco Cari Frie- 
derich Gauss. 

Come si vede nella figura della pagina a 
fronte, l'idea base consiste nel considera- 
re l'asse orizzontale del piano cartesiano 
come la retta dei numeri reali e l'asse 
verticale come la retta dei punti che corri- 
spondono ai numeri immaginari puri. In 
altre parole, si stabiliscono corrisponden- 
ze biunivoche tra i numeri reali e i punti 
sull'asse delle e e tra i numeri immaginari 
puri e i punti sull'asse delle y. Come ho già 
detto, questi due insiemi possono essere 
entrambi considerati sottinsiemi dei 
numeri complessi; ora i restanti numeri 
complessi possono essere posti in corri- 
spondenza con i restanti punti del piano. 
Per ottenere le coordinate del punto asso- 
ciato a un numero complesso basta misu- 
rare la parte reale sull'asse reale e la parte 
immaginaria sull'asse immaginario. Nelle 
figura si vedono i punti corrispondenti a 
quattro numeri complessi. 

Con questa interpretazione dei numeri 
complessi ci *i può completamente di- 
menticaredel fatto, molto fastidioso, che/ 
è la radice quadrata di -I (il che, natural- 
mente, non rientra nella comune nozione 
di radice quadrata). Ora un numero com- 
plesso può essere visto semplicemente 
come una coppia ordinata di numeri reali: 
il primo numero misurato sull'asse realee 
il secondo sull'asse immaginario. In altri 
termini, definendo correttamente le ope- 



razioni aritmetiche su queste coppie è 
possibile costruire un'algebra di coppie 
ordinate di numeri reali equivalente al- 
l'algebra dei numeri complessi. In questa 
nuova algebra non si incontra mai l'opaca 
espressione «la radice quadrata di un 
numero negativo» anche se la stessa idea 
è naturalmente presente in un diverso 
linguaggio e in diversa notazione. Se que- 
sta algebra di coppie ordinate tosse stata 
sviluppata prima dei numeri complessi, 
forse oggi nessuno ricorderebbe i numeri 
immaginari e si chiederebbe se essi esi- 
stono o meno 

Dopo la scoperta di questa interpreta- 
zione geometrica dei numeri complessi, i 
matematici si chiesero immediatamente 
se il concetto base poteva essere genera- 
lizzato alle tre dimensioni, cioè a punti 
nello spazio. La risposta, purtroppo, è no 
— a meno di una radicale trasformazione 
delle leggi dell'aritmetica. Fu il matema- 
tico irlandese William Rowan Hamilton a 
penetrare per primo nei «numeri iper- 
complessi» inventando i quaternioni: 
numeri a quattro parti in cui un numero 
reale viene combinato a tre immaginari. 
La chiave per utilizzarli sta nel fatto che 
essi non obbediscono alla legge della 
commutatività della moltiplicazione: a 
quella regola, cioè, secondo cui per ogni 
due numeri a e b, ab è uguale a ba. 

L'idea di eliminare questa legge venne 
ad Hamilton nel 1843 mentre passeggia- 
va con la moglie lungo il Rosai Canal di 
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Dublino. Rimase così colpito dall'idea da 
fermarsi a incidere la formula base su una 
pietra del Brougham Bridge. Il graffito 
originale scomparve già ai tempi di Ha- 
milton, ma sulla pietra c'è ora una targa 
che ricorda il grande evento e nel 1943, 
un secolo dopo la rivelazione di Hamil- 
ton, l'Irlanda stampò un francobollo a 
commemorazione del fatto. I quaternioni 
non formano un campo (la loro struttura è 
chiamata un anello con divisione o corpo 
non commutativo), ma l'algebra dei qua- 
ternioni è equivalente a un'algebra di 
quadruple ordinate e trova oggi spesso 
applicazione come parte della teoria dei 
vettori tridimensionali. La scoperta del- 
l'algebra dei quaternioni segnò l'inizio 
della moderna algebra astratta, in cui pos- 
sono trovare definizione tutti i tipi di 
«numeri», anche più strani dei numeri 
complessi. 

In ragione della corrispondenza tra 
numeri complessi e punii del piano carte- 
siano, quando il piano viene usato in que- 
sto modo è chiamato il piano complesso. 
(Viene anche chiamato piano z per un 
non specificato numero complesso z 
uguale ad a+bi, e a volte diagramma di 
Argand perché per molti decenni rimase 
sconosciuta la precedente scoperta di 
Wessel.) Non entrerò in dettagli a propo- 
sito del modo in cui i numeri complessi 
possono essere sommati, sottratti, molti- 
plicati e divisi mediante diagrammi geo- 
metrici sul piano complesso. I lettori che 
non conoscono già le regole che governa- 
no queste operazioni possono trovarle in 
un qualsiasi testo di algebra elementare 
che comprenda anche i numeri complessi. 
Una breve spiegazione della moltiplica- 
zione per ì è però necessaria per intro- 



durre un elegante teorema sulle radici 
dei numeri. 

Per moltiplicare per i un numero sul 
piano complesso si prende il segmento di 
raggio-vettore che passa per il punto cor- 
rispondente (la linea che congiunge l'ori- 
gine del piano al punto) e lo si ruota di 90 
gradi in senso antiorario; il nuovo punto 
terminale del vettore corrisponde al pro- 
dotto del numero per /. È in questo senso 
che i può essere visto come un operatore. 
Per capire questa idea si consideri cosa 
avviene quando / è elevato a varie poten- 
ze; / elevato alla prima potenza è natu- 
ralmente uguale a / ed è facile vedere che 
i 2 è uguale a 1 ,/ J uguale u - 1 e /* uguale a 
1. Ouesto ciclo di quattro passi si ripete 
all'infinito: /' uguale a i, i f uguale al,/ 7 
uguale a - 1 , /" uguale a 1 e così via. Tutte 
le potenze pari di i sono uguali a 1 o a - 1 e 
tutte le potenze dispari sono uguali a i 
oppure a -/. 

Nella figura della pagina precedente si 
vede come queste osservazioni si applica- 
no alla moltiplicazione di un numero (in 
questo caso ir) per /'. Individuato sul lato 
positivo dell'asse delle x il punto corri- 
spondente a 77, lo si muove di 90 gradi in 
senso antiorario lungo il cerchio di raggio 
n avente per centro l'origine del piano. 
Una freccia mostra come il punto termi- 
nale di questa operazione sia l'immagina- 
rio puro iti che giace sul lato superiore 
dell'asse delley. Moltiplicare -n peri 2 , poi, 
equivale a moltiplicarlo due volte per/: il 
punto corrispondente a rr è spostato di 
1 80 gradi lungo il cerchio e va a finire nel 
punto -7r sull'asse delle x, la retta dei 
numeri reali. Analogamente, per molti- 
plicare 77 per i 5 si deve compiere un giro di 
270 gradi, terminando nel punto -tri sul 



(-3 - 2/> 




(3 + 20 



a è • (2 a) 

Moltiplicazione del numero complesso 3 + 2i per i, i 1 , «' e i 4 . 



lato inferiore dell'asse delle .y: moltiplica- 
re ir per i* è lo stesso che moltiplicare 7r 
per 1 , e così si torna a rr. Si può continua- 
re allo stesso modo per tutte le potenze 
di i superiori: ogni passaggio a una po- 
tenza immediatamente superiore richiede 
un quarto di giro in senso antiorario lungo 
il cerchio. 

La divisione per/ richiede l'operazione 
inversa: bisogna muovere di 90 gradi in 
senso orario intorno all'origine del piano. 
In altri termini, per ogni numero com- 
plesso si deve tracciare il raggio-vettore 
dall'origine al punto che rappresenta il 
numero; poi, per moltiplicare il numero 
per i si ruota il vettore di 90 gradi in senso 
antiorario (si veda la figura a sinistra) e 
per dividerlo per / si ruota il vettore di 90 
gradi nell'altro senso. 

Con questa interpretazione della mol- 
tiplicazione risulta che, se si contano le 
radici complesse, ogni numero diverso da 
zero (reale o complesso) ha esattamente n 
radice n -esime. In altri termini, ogni 
numero ha due radici quadrate, tre radici 
cubiche, quattro radici quarte, cinque 
radici quinte e così via. Ne segue che ogni 
equazione cubica ha tre soluzioni, ogni 
equazione di quarto grado ha quattro so- 
luzioni e cosi via; e quando facciamo il 
diagramma di singoli numeri sul piano 
complesso ci si rivela un'inattesa e inte- 
ressante proprietà: gli/i punti corrispon- 
denti alle radici «-esime giacciono tutti, 
separati da distanze uguali, su un cerchio 
la cui origine è il centro del piano. In altri 
termini, i punti segnano gli angoli di un 
poligono regolare a n lati. Nella figura qui 
sotto, per esempio, si vede dove vengono 
a trovarsi i punti corrispondenti alle sei 
radici seste di 729. Nel caso che il numero 
sia reale e abbia un numero pari di radici, 
due vertici del poligono giacciono sull'as- 
se reale. Se il numero è reale e ha un 
numero dispari di radici, solo un vertice 
del poligono giace sull'asse reale. 

Già prima di Eulero si sapeva che il 
prodotto di due immaginari puri è un 
numero reale, ma fu Eulero il primo a 
dimostrare che è reale anche V. Per la 
precisione esso è uguale a e m , un nu- 
mero irrazionale con sviluppo decimale 
0,2078795763... In realtà questo numero 
è solo uno degli infiniti valori di /', tutti 
reali; tali valori sono dati dalla formula 
e "^'"a , dove k è un intero qualsiasi: si 
ha il valore principale dato prima quando 
k è uguale a 0. Anche 17-esima radice di i 
è un numero reale, il cui valore principale 
be'" 1 , ovvero 4,8104773809... 

Ci sono molte altre formule in cui / è 
collegato ai due ben noti irrazionali tra- 
scendenti, e (la base dei logaritmi natura- 
li) e ir. La formula più famosa, sviluppata 
da Eulero ma basata su una scoperta an- 
teriore, è e'" + 1 =0, che Edward Kasner 
e James Newman definiscono nel loro li- 
bro Mathematica and the Imagination 
«elegante, concisa e densa di significato». 
Essi citano anche un'osservazione fatta a 
proposito della formula da Benjamin 
Peirce, il matematico di Harvard padre di 
Charles Sanders Peirce: «Signori, — egli 
disse, dopo aver scritto la formula su una 
lavagna — è sicuramente vera, [ma] è as- 
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solutamente paradossale: non riusciamo 
a capirla e non sappiamo cosa significhi, 
ma l'abbiamo dimostrata e sappiamo per- 
tanto che deve essere veni.» 

In realtà la formula non è del tutto sen- 
za senso. Riscritta sotto la forma e'*- - 1 . 
può essere rappresentata sulpianoz come 
limite della successione infinita. 1 + iti + 
(m) -IV. + (ni) } IV. + (Tri) 4 /4!.. 
punto esclamativo è il segno di fattoriale: 
m! = 1 x 2 x 3 x 4 x ...xn.) 1 termini di 
questa successione sono rappresentati 
come un insieme infinito di punti su una 
spirale antioraria di rette che circonda il 
punto -I sull'asse reale. 

George Gamow, cercando di dissipare 
il mistero dei numeri complessi, ideò un 
giorno questo rompicapo. Una vecchia 
pergamena, che descriveva il posto in cui 
era sepolto un tesoro di pirati su un'isola 
deserta, dava le seguenti istruzioni. Sull'i- 
sola ci sono solo due alberi, A e B, e i resti 
di una forca. Partendo dalla forca contate 
il numero di passi necessari per raggiun- 
gere l'albero A camminando in linea ret- 
ta. Arrivati all'albero, giratevi di 9# gradi 
a sinistra e procedete per lo stesso nume- 
ro di passi. Nel punto in cui vi siete ferma- 
ti piantate un bastone nel terreno. Torna- 
te ora alla forca e camminate in linea retta 
fino all'albero B contando i passi. Rag- 
giunto l'albero, voltatevi di 9t gradi verso 
destra e procedete per lo stesso numero di 
passi, piantando un altro bastone nelpun- 
to in cui vi fermate. Scavate nel punto che 



si trova esattamente a metà strada tra i 
due bastoni e troverete il tesoro. 

Un giovane, trovata la pergamena con 
queste istruzioni, affittò una barca e navi- 
gò fino all'isola. Non ebbe difficoltà a tro- 
vare i due alberi, ma con suo grande di- 
sappunto la forca era scomparsa e il tem- 
po ne aveva fatto sparire ogni traccia. 
Non conoscendo la posizione della forca, 
non riuscì a trovare alcun modo per indi- 
viduare il tesoro e se ne tornò a mani 
vuote. Gamow rileva che se il giovane 
avesse avuto familiarità con la tecnica di 
manipolazione dei numeri sul piano com- 
plesso avrebbe trovato facilmente il teso- 
ro. I lettori che conoscono le regole di 
base per rappresentare i numeri comples- 
si possono risolvere questo problema, di 
cui darò la soluzione il mese prossimo. 

T I primo problema del mese scorso con- 
*- sisteva nel trovare il minimo intero 
positivo esprimibile come somma di due 
quadrati in due modi diversi^ Il numero è 
50, uguale a 5- + 5-' o a 1- + 7-'. Se però 
sono consentiti i quadrati di zero, il nume- 
ro è 25, uguale a 5 ; + 2 o a 3 2 + 4 2 . 

Il secondo problema chiedeva di stabi- 
lire se MU è o non è un teorema nel 
sistema formale M, I e U . A pagina 26# e 
261 del libro da me recensito il mese scor- 
so: Godei, Escher, Bach: an Eternai Gol- 
den Braid, di Douglas R. Hofstadter, si 
può trovare una semplice dimostrazione 
del perché MU non è un teorema. 
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Il volume che apre la serie dedicata alla biologia cellulare affronta un argomento di estremo 
mter 

funzioni attribuite alla membrana, tanto che, ormai, non vi è attività' cellulare che in qualche modo 
non coinvolga la membrana int 

cellulari. É quindi di estrema utilità conoscere i meccanismi che regolano le funzioni della mem- 
brana e e 

tra l'ambiente interno e quello esterno, la secrezione, l'eccitabilità, le difese immunitaria 
raccolta di articoli, curata da un docente che conosce le esigenze dei ricercatori e degli studenti 
risponde — nei limiti dell'attuale frammentarietà della ricerca — alla necessità di un valido stru- 
mento di studio e di aggiornamento in un carneo ancora abbastanza trascurato dallaeditoria italiana 
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